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. اسـت  ير ضـرور يآبگ يك حوضچه ترسيب در ابتدايكند، طرح  ياز ذرات رسوب را حمل م ير قابل توجهيكه رودخانه مقاد يمگاهن - چكيده
معـادلات  . اسـت  شـده   هاي ترسيب توسعه داده گذاري در حوضچه رسوبسازي فرايند  منظور شبيه  به در تحقيق حاضر يك مدل عددي سه بعدي

سـازي   پخش غلظت رسوبات براي شبيه-معادلات حاكم جريان، معادله انتقالعنوان   به) معادلات رينولدز(گيري شده زماني ناويراستوكس  متوسط
روش مورد استفاده براي حـل  . است نوان شرايط مرزي كف استفاده شدهع هاي بستر به تمام سلول دربستر  عنوان بار  به راين بارمعلق و معادله وان

براي فراينـد جداسـازي فشـار، از الگـوريتم     . استان، روش حجم محدود در مكان و روش اختلاف محدود در زمان يمجموعه معادلات جر يعدد
MAC يها ج حاصله با مدلينتا. مورد استفاده قرار گرفتز روش حجم محدود يپخش رسوب ن-معادله انتقال يگسسته ساز يبرا. بهره گرفته شد 

سپس مدل عددي در حوضـچه ترسـيب نكوآبـاد    . ديحاصل گرد قرار گرفت كه نتايج بسيار خوبي يسنج سه و صحتيمختلف، مورد مقا يكيزيف
  .شد كار گرفته موفقيت به عنوان مطالعه موردي با به
  

  .هاي ترسيب حوضچهسازي عددي، رسوبگذاري،  شبيه: كليديواژگان 
  
 
 

Development of Three-Dimensional Numerical Model to Simulate Fluid 
Flow and Sediment Transport in the settling Basins 

 
S. H. Ghoreishi Najafabadi* 

 

College of Technology & Engineering of Shahid Abbaspour, Shahid Beheshti University 
 

 
Abstract: When high concentration of sediment is carried by the river, a settling basin design is required at the intake. In the 
present research, a three-dimensional numerical model was developed to simulate settling basin sedimentation. For the 
simulation, time averaged Navier-Stokes equations (RANS) as flow governing equations, convection-diffusion equation for 
suspended sediment concentration, and Van-Rijn bed load equation for boundary condition in the bed were used. Numerical 
solutions of the flow governing equations were suggested to be finite volume spatially and finite difference temporally. 
Decoupling procedure of the pressure was derived from MAC. Finite volume method was applied to discretise the convection-
diffusion equation for the suspended sediment equation. The predicted results proved comparable with the observed experimental 
data. Thereafter, the model was successfully applied to a real case study in Nekoabad settling basin. 
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  مقدمه -١

منـابع آب تجديـد    هاي اخير، بـا توجـه بـه محـدوديت     دههدر 

شونده، افزايش تقاضاي آب باعث کاهش سـرانه ايـن منـابع در    

بـرداري از ايـن    از ايـن رو بهـره  . نقاط مختلف جهان شده است

 ثر و کارا براي تضمين توسعه پايـدار، ؤروش مطلوب، م  به منابع

امـع بشـري   عنوان يکي از مهمترين موضوعات مطـرح در جو   به

 . باشد مي

 ـ  ترين ومهم يکي از اصلي مين أترين مسائل در بخـش آب، ت

دهنـده رانـدمان    از عوامل کاهش. آب مورد نياز وانتقال آن است

سيسـات  أهـاي انتقـال آب و در ت   انتقال، رسـوبگذاري در کانـال  

از آنجــا کــه خســارات وارده توســط رســوبات . اســتآبيــاري 

هاي آبي سـاخته شـده    و سازه اي به طبيعت، کشاورزي رودخانه

آور اسـت، علـم    ها بسـيار گسـترده، وسـيع و زيـان     در رودخانه

ها براي متخصصـان مهندسـي آب    شناخت رسوبات و کنترل آن

 .امري ضروري است

براي جلوگيري يا به حداقل رسـاندن خسـارات وارده بايـد    

سه فرايند فرسايش، انتقال و نهشته شدن مواد رسـوبي را مـورد   

دليل زياد بـودن عوامـل مـؤثر در ايجـاد ايـن       به. ه قرار دادمطالع

 .هاي خاصي در آنها وجود دارد فرايندها، پيچيدگي

هنگامي که رودخانه مقادير قابل توجهي از ذرات رسوب را 

کند، طـرح يـک حوضـچه ترسـيب در ابتـداي آبگيـر        حمل مي

که سرعت پايين جريان در حوضـچه و   اي گونه به استضروري 

نشيني ذرات شده و غلظـت رسـوبات در    ثقل، موجب ته نيروي

  .جريان خروجي حوضچه کاهش يابد

هاي ترسيب ارائـه   هاي مختلفي براي طراحي حوضچه روش

در روش کلاسيک اگر فرض شود کـه ذره رسـوبي در   . اند شده

ابتداي حوضچه در سطح آب قرار داشـته باشـد در آن صـورت    

کـه ايـن ذره در ايـن     طول حوضچه بايد آنچنان انتخـاب شـود  

  : در نتيجه طول حوضچه برابر است با. نشين گردد فاصله ته

)۱(  L=ןVH/ω 

ترتيـب عبارتنـد از سـرعت جريـان در       به HوVدر رابطه مزبور 

  . سـرعت سـقوط ذرات اسـت    ωحوضچه و عمـق حوضـچه و   

]. ۱[د شـو  اختيـار مـي   ۲/۱نيز ضريبي است که معمولاً برابـر   ן

براي افزايش راندمان ترسيب، طول حوضـچه  مطابق رابطه فوق 

اسـت كـه    تر باشـد امـا تجربـه محققـين نشـان داده      بايد طولاني

بـرد   افزايش طول حوضچه نه تنها راندمان را از حدي بالاتر نمي

از ايـن رو لازم  . دشو هاي سازه نيز مي بلکه باعث افزايش هزينه

مشکل  ].۲[هاي نوين بهره گرفت  است تا براي طراحي از روش

پيش از طراحي يا حتـي   ،شود که در مطالعات زماني شديدتر مي

برداري تصويري نادرست از ميزان آورد رسوبات بـه   هنگام بهره

حوضچه ترسيب يا رفتار و حرکـت رسـوبات درون حوضـچه،    

براين اساس ضرورت انجـام مطالعـات صـحيح    . بيني شود پيش

شده به حوضچه  تر ميزان رسوبات وارد ومدون در برآورد واقعي

اي  و چگونگي رفتار و حرکـت ايـن رسـوبات از اهميـت ويـژه     

هـاي   تواند از طريق مدل اين مطالعات مي. برخوردار خواهد بود

هـاي عـددي    هاي تجربي و نيمه تجربي و يا مدل فيزيکي، روش

هاي فيزيکي که منطبق بـر شـرايط خـاص هـر      مدل. انجام گيرد

هـا   پر هزينه بوده و نتـايج آن  گير و شوند، وقت پروژه ساخته مي

 ازديگـر . باشـد  ها قابل تعميم نمي سادگي براي ساير پروژه  به نيز

تجربي  هاي تجربي و نيمه ز روشرو در استفاده ا هاي پيش چالش

شـرايط    بـه  هـا بـا توجـه    آن است که تعداد بسياري از اين روش

کـاليبره  دسـت آمـده و     به اقليمي و جغرافيايي نقاط مختلف دنيا

هـا بـا    بنابراين به مقايسـه نتـايج حاصـل از ايـن روش    . اند شده

 اسـت  هاي واقعي که حاصل عمليات هيدروگرافي حوضچه داده

 ].۳[ .نياز است

 بعـدي  و در حالـت سـه   بـوده تـر   هزينه  هاي عددي كم مدل

هـاي   تـر از روش  سازي منطبـق بـر واقعيـت، دقيـق     دليل شبيه  به

هاي  ها نيز بخصوص با توسعه کامپيوتر و کاربرد آن استمذكور 

 .پيشرفته سريعاً در حال گسترش است

بعدي براي جريان سيال و  در تحقيق حاضر يك مدل عددي سه

كـارگرفتن آن در    بـه  شده اسـت و بـا   انتقال رسوب توسعه داده 

هاي ترسـيب و سـپس مقايسـه آن بـا مقـادير واقعـي،        حوضچه

ذكر است   به لازم.قرار گرفتصحت نتايج اين مدل مورد بررسي 

كه مدل مورد بحـث توسـط جمعـي از اسـاتيد و پژوهشـگران      
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دانشگاه ليل فرانسه و پـرديس شـهيد عباسـپور دانشـگاه شـهيد      

 .بهشتي تهيه و كماكان در حال توسعه است

  

  معادلات حاکم جريان سيال -۲

معادلات حاكم جريان سيال در حالت کلي عبارتند از معـادلات  

له و أم، بقاي ممنتوم و بقاي انرژي، اما با توجه بـه مس ـ بقاي جر

. شـود  هاي مختلفي ديده مي فرضيات مورد نظر، هر مدل با شکل

ــط    ــادلات متوس ــق از مع ــن تحقي ــاني    در اي ــده زم ــري ش گي

. استفاده شده اسـت  ۱ناويراستوکس معروف به معادلات رينولدز

ي گيـر  براي حل مستقيم معادلات ناويراستوکس بـدون متوسـط  

هـاي   هـايي بـا سـرعتي بسـيار زيـادتر از رايانـه       زماني، به رايانه

گيري زمـاني باعـث اضـافه شـدن      متوسط. باشد امروزي نياز مي

هاي جديد به معادلات ناويراسـتوکس کـه بيـانگر آشـفتگي      ترم

هـاي   دست آوردن ترم  به ، لذا براي]۴[است  شدهجريان هستند، 

هـاي آشـفتگي توسـعه     آشفتگي در معادلات ناويراستوکس مدل

  :باشد شرح ذيل مي  به فرم کلي معادلات رينولدز. اند پيدا نموده

 :معادله بقاي جرم

)۲(  
j

j

U
0

x





  

  :معادلات ممنتوم در سه جهت

)۳(  

i

i
i j

j i

i
i j B

j j
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t x x
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( u u ) f
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   

   


  

 

  

فشار متوسـط،   Pسرعت متوسط جريان،  iUدر اين معادلات 

  و ترتيب ويسکوزيته سينماتيکي و چگالي سيال اسـت   به .

i ju uهاي آشفتگي  است که با استفاده از مدل هاي رينولدز تنش

  هـاي متوسـط   سـرعت شوند و تـابعي از مکـان، زمـان،     حل مي

نـرخ اسـتهلاك انـرژي     و) k(، انرژي جنبشي آشـفتگي  جريان

 آخر در سمت راسـت معادلـه   عبارت. است) ( جنبشي آشفته

گريـز از   ، نيروهاي حجمي شامل نيروهاي وزن، کريـوليس، )۳(

در اين تحقيق فقط نيـروي وزن در  . استمرکز و الکترومگنتيک 

نيروي وزن نيز . نظر گرفته شده و از بقيه صرفنظر گرديده است

صورت زير تعريف گرديده   به )(درجه شيب بستر   به با توجه

  :است

)۴(  
B

B

B

f gsin if i 1

f 0 if i 2

f g cos if i 3

  
 

   
  

کــه  jو  iهــاي  انــديس ن بخــش،يــذکرشــده در ادر معــادلات 

 zو  x ،y راستاي ةدهند ترتيب نشان  به، باشند ۳يا  ۲، ۱توانند  مي

  . هستند

هـاي رينولـدز در معـادلات مومنتـوم از      براي محاسبه تـنش   

  :شود شرح زير استفاده مي  به رابطه بوزينسک

)۵(  
ji

i j t ij
j i

UU 2
u u k

x x 3

 
         

  

ــه  ijدر آن  ــروف  ب ــاي کرانکــر مع ــدلت صــورته اســت و ب

ij 0 if i j  وij 1 if i j   گردد ميتعريف.  

ــفتگي       ــبه لزجــت آش ــراي محاس )ب )tv  ــه ، از )۵(در معادل

در اين تحقيق مدل استاندارد . هاي آشفتگي بايد بهره گرفت مدل

k مقـدار  . مورد استفاده قرار گرفته استtv   از رابطـه زيـر 

  :آيد دست مي  به

)۶(  
2

t
k

C 


  

در  ۰۹/۰يک ضريب تجربي است و معمولاً برابر  Cکه در آن 

نرخ استهلاك  و )k(انرژي جنبشي آشفتگي . شود نظر گرفته مي

)ه انرژي جنبشي آشفت ) آيند دست مي  به نيز از روابط زير:  
  

)۷(  t
j i j ij

j j k j

k k k
U u u D

t x x x

    
           

  

)۸(  

 

t
j

j j j

2

1 i j ij 2

U
t x x x

C u u D C
k k



 

    
         

 
 

  

  

ــه در آن  ــه ijDک ــرنش، از     ب ــور ک ــط تانس ــرخ متوس ــوان ن   عن

 رابطـــه ij i j j iD U x U x 2      آيـــد بدســـت مـــي .  

C,1ضــرايب تجربــي  ,C   وk ــز ــه ني  صــورت معمــول  ب

  .شوند در نظر گرفته مي ۱و  ۳۰/۱، ۴۴/۱، ۹۲/۱ترتيب برابر   به
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  معادلات حاکم رسوب -۳

غلظت رسوبات بـراي   ۲پخش -حاضر از معادله انتقالدر تحقيق 

عنوان بار بستر براي   به رين وان ةشبيه سازي بار معلق و از معادل

صـورت شـرايط مـرزي      بـه  هاي بستر در کف مدل تمامي سلول

همچنين تغييرات ارتفاع رسـوبات بسـتر بـا    . استفاده شده است

پخـش  -انتقـال معادلـه   .شـد استفاده از قانون بقاي جرم محاسبه 

  :شود شكل زير تعريف مي  به رسوبات

)۹(  j
j 3 j j

C C C C
U (j 1,2,3)

t x x x x

     
           

  

)در معادله فوق ضريب پخشيدگي رسوب  ) صورت معادله   به

t(vذيل با ادي ويسکوزيته   :شود مرتبط مي (

)۱۰(  t
s


 


  

اشميت آشفتگي است و در بسـياري   -عدد پرانتل sکه در آن 

در تحقيـق   .ها برابر مقدار ثابتي تخمين زده شده است از جريان

در نظـر   ۱هـا، ايـن عـدد برابـر      حاضر نيز همانند اغلب تحقيـق 

در ترم سـوم سـمت چـپ     ۳انديس ]. ۶و  ۵[گرفته شده است 

بيانگر سرعت سقوط  و ودي دهنده جهت عم نشان )۹(معادله 

سـرعت   ةدر تحقيق حاضـر بـراي محاسـب   . استذرات رسوب 

  . استفاده شده است ]٧[ سقوط از روش روبي

تـک   پخش، غلظت رسوبات براي تـک -با حل معادله انتقال   

هـاي کـف تخمـين زده     جز سلول  به محاسباتي ةهاي شبک سلول

عنوان شـرايط    به مقاله براي محاسبه بار بستر کهدر اين . شود مي

 ]۸[راين  ، از معادله واناستهاي کف شبکه مدنظر  مرزي سلول

  :است شدهشرح ذيل استفاده   به

)۱۱(  
1.5

50
a 0.3

*

d T
C 0.015

a D
  

عنوان ارتفـاع مبنـا در بـالاي بسـتر شـناخته        به aفوق  ةدر معادل

پارامتر تنش برشـي   Tقطر متوسط ذرات رسوب و  d50شود،  مي

cبستر اسـت کـه بـا توجـه بـه فرمـول        cT ( ) /       قابـل

تنش  cتنش برشي بستر و  در آن فرمول نيز . محاسبه است

 ةکه در آن تنش، ذرات بستر در آسـتان  استبرشي بحراني بستر 

گيرند و جهت محاسبه آن از روش اصلاح شده  حرکت قرار مي

 ـ. گرفته شده است بهره] ۹[شيلدز   D*، )۱۱( ةهمچنين در معادل

  :شود صورت زير محاسبه مي  به پارامتر ذرات است که

)۱۲(  
1

2 3
* 50 sD d (G 1)g /      

  

چگالي مخصوص ذرات رسوب است كـه   Gsدر معادله مذكور 

  .شود درنظر گرفته مي ۶۵/۲طور معمول برابر  به

شود که براي تخمـين تغييـرات ارتفـاع     در نهايت يادآور مي     

شـکل    بـه  نشين شده در حوضچه، از اصل بقاي جرم رسوبات ته

  ]:۵[زير بهره گرفته شده است 

)۱۳(  b
s b,x s,x b,y s,y

Z
(1 p ) (q q ) (q q ) 0

t x y

  
     

  
  

  

b,yqچگالي رسوبات،  sارتفاع رسوبات در کف،  Zbکه در آن 

که از معادله  y, xترتيب در راستاي   به )حجمي(بار بستر b,xqو 

معلـق  بـار  s,yqوs,xq.ريـن قابـل محاسـبه اسـت     بار بستر وان

شـکل    به ]۵[رين  د که با استفاده از پيشنهاد واننباش مي) حجمي(

  :زير قابل محاسبه است

)۱۴(  

h
s,x a

C
q (U C )dz

x


  


h

s,y a

C
q (V C )dz

y


 

  

 Cعمـق آب و  hارتفاع مبناي بـالاي بسـتر،    aدر معادلات فوق 

غلظت متوسط رسوبات معلق در هر سلول از شبکه محاسـباتي  

محاسـبه  ) ۹معادلـه  (پخـش رسـوبات    -است و از معادله انتقال

 .دشو مي

  

  سازي معادلات حاكم  شيوه عددي و گسسته  -۴

دريافـت و     به طوركلي مدل عددي توسعه يافته در مرحله اول به

  مـدل  درطـي مرحلـه دوم  . پـردازد  هاي موجـود مـي   تحليل داده

. شود تا شرايط هيدروليكي حاصل گـردد  كار گرفته مي جريان به

هـاي ورودي بـراي مـدل     عنوان داده  به نتايج هيدروليكي جريان

در نهايـت مـدل   . گيرنـد  مورفولوژيك مـورد اسـتفاده قـرار مـي    

ديناميكي مذكور نرخ انتقال رسوب و تغييرات بستر را محاسـبه  

  .كند بيني ميو پيش
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تفاده براي حل عددي مجموعه معادلات جريان روش مورد اس

سيال، روش حجم محدود در مکـان و روش تفاضـل محـدود در    

براساس  Time-Marchingبدين منظور الگوريتم ]. ١٠[ استزمان 

 روش صريح مرتبه اول اويلر براي حل معادلـه مـومنتم وابسـته   

در ايـن روش معادلـه بقـاي جـرم،     . زمان استفاده شده اسـت   به

گراديان فشار در معادله مومنتم و شرايط مرزي، در سطح زماني 

هاي معادله مومنتم در سـطح زمـاني    عبارتو ساير (n+1) جديد 

توليـد و اضـمحلال   هاي  عبارت. شوند کار گرفته مي هب (n)قديم 

روش صـريح اويلـر   پخش توسط -انرژي نيز در معادلات انتقال

شـکل زيـر     به معادلات جريان گسسته شده زماني. شوند حل مي

  :شوند خلاصه مي
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گيري شـده   سپس از معادلات مزبور در يك حجم كنترل انتگرال

و با استفاده ار قضيه دايورژنس گوس به انتگـرال سـطح تبـديل    

  . شود مي

بندي باسـازمان   براي شبكه بندي هندسه حوضچه، شبكه

مورد استفاده واقع شـده   ۳جا شدههمكعبي با شيوه شبكه جاب

طــرح درونيــابي بالادســت مرتبــه دوم ســرعت     . اســت

(QUICK)جابجائي
منظور محاسـبه تـرم انتقـال در      به ،]١١[۴

 عبـارت براي گسسته سازي . كار گرفته شد معادله مومنتم به

پخشيدگي معادلات مـومنتم، روش تفاضـل مركـزي مرتبـه     

از الگـوريتم   براي فرايند جداسازي فشـار، . دوم استفاده شد

MAC۵ ]۱۲[ در ايـن روش فشـار در هـر    . ، بهره گرفته شـد

شـود و سـپس    بازه زماني توسط معادلـه پواسـون حـل مـي    

فراينـد   ، وآينـد  دسـت مـي   ها از معادلـه مـومنتم بـه    سرعت

شود تـا دسـتگاه معـادلات خطـي      كار گرفته مي چولسكي به

  . شده حل گردد

هـاي   روش پايداري محاسبات هميشه يكـي از ملزومـات  

در مدل حاضر براي برقراري پايـداري از شـرط   . استعددي 

CFL۶  ــت ــده اس ــه ش ــره گرفت ــداري،  . به ــعيت پاي ــن وض اي

(محدوديت حدي زير را براي گام زماني انتقال  ct ( ايجاب

  :كند مي
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، محدوديت حدي زيـر بايـد   )dt(براي گام زماني پخشيدگي 

  :] ١٠[   مدنظر قرار گيرد
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سرانجام شرط زير براي ارزيابي گام زماني كلـي مـورد اسـتفاده    

  :گيرد قرار مي

)۲۱(  
c d

1
t

1 1

t t

 


 

  

پخـش رسـوب نيـز روش    -براي گسسته سازي معادلات انتقـال 

هـاي   بدين منظور روش. حجم محدود مورد استفاده قرار گرفت

 ]١٣[ني در مختصه مكاني و زماني ضم و كاملاً ۷اختلاف هيبريد

  . كار گرفته شد  به

ترتيـب  در تحقيق حاضـر شـرايط مـرزي و اوليـه بـدين      

زمــان و در محــل ورودي  أمــدنظر قــرار گرفــت كــه در مبــد

هـاي   حوضچه، مقادير سرعت طولي، غلظت رسوب و فاكتور

شـرايط  ( شـد توليد و اضمحلال انرژي معلوم و ثابت فـرض  

هاي عرضي و عمقي اوليه در  سرعت). مرزي ورودي دريشله

در ورودي  و  kمقـادير  . دامنه حل صفر در نظر گرفته شـد 

بـا   Lو يـك مشخصـه طـول     iTاز شدت آشفتگي با استفاده 
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  :]١٤[ شداستفاده از معادلات زير فرض 

)۲۲(  
3/2

2 3/4
i

k
k T U , C

0.07L    

در خروجي براي تمـامي متغيرهـاي جريـان گراديـان صـفر      

جـز   بـه ) شرايط مـرزي خروجـي نيـومن   (مدنظر قرار گرفت 

ماننـد خروجـي آزاد   براي فشار كه مقـدار معلـوم صـفر بـه     

نتايج حاصل از پارامترهاي مذكور در گـام  . درنظر گرفته شد

هـاي ورودي بـراي گـام زمـاني دوم      عنوان داده  به زماني اول

هاي زمـاني   مورد استفاده قرار گرفته و همين روند براي گام

بـا اسـتفاده از تـابع    . ي كامل ادامه پيدا كـرد يبعدي تا همگرا

يرها در اولين سلول مجاور ديواره بـا  متغ ديوار شرايط مرزي

اين واقعيت كه در زيرلايه آرام واقـع گـردد، مـورد محاسـبه     

موقعيت فرضي اولين گره با اجراي اوليـه مـدل   . قرار گرفت

گردد تا از قرارگرفتن آن در زيرلايـه آرام اطمينـان    كنترل مي

صـورت لازم اسـت فاصـله اولـين      حاصل شود و در غير اين

علت اسـتفاده از شـبكه     به همچنين. ره كمتر شودگره تا ديوا

. بر روي ديواره تعريف نشـده اسـت  وkجابجا شده مقادير

در مجاورت ديواره شرايط مرزي براي پارامترهاي ذكر شـده  

صورت زير تعريـف   به] ۱۵[پاتل و همكاران ه ينظربراساس 

  :شده است
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كـار   شرايط مرزي نيومن، براي همه متغيرها در طول ديـواره بـه  

  . ]١٦[گرفته شد 

ــ ــه (ريــن  وان ةمعادل ــه )۱۱معادل ــراي    ب ــار بســتر ب ــوان ب   عن

  صـورت شـرايط مـرزي      بـه  هاي بستر در کـف مـدل   سلول تمام

ــراي غلظــت رســوب كــف اســتفاده شــده اســت و شــرايط      ب

  صـورت زيـر تعريـف      بـه  مرزي غلظـت رسـوب در سـطح آب   

  : ]٥[ شد

)۲۴( c
c 0

z


   


 

طور معمول ارتفاع سطح آب توسـط    به هاي ترسيب در حوضچه

شود، لذا در مـدل مـورد    ميهاي خروجي حوضچه تنظيم  دريچه

عنـوان شـرط مـرزي      بـه  مطالعه ارتفاع سـطح آب در خروجـي  

اينكـه تغييـرات پروفيـل      بـه  معلوم، مدنظر قرارگرفت و با توجه

 باشـد لـذا   طولي و عرضـي سـطح آب در حوضـچه نـاچيز مـي     

   صــورت منظــور كــاهش هزينــه مــدل، ســطح آب بــه       بــه

  حوضـچه   فرض شد و تغييرات عمق آب در طـول  صلب سطح

  .مدل نگرديد

 

  سنجي و حساسيت سنجي مدل عددي صحت   -۵

سنجي بخش هيدروديناميك مدل توسعه داده  به منظور صحت

ــل از      ــايج حاص ــا نت ــل از آن ب ــايج حاص ــه نت ــده، مقايس ش

ايـن  . گيري يك مدل آزمايشگاهي مـدنظر قـرار گرفـت    اندازه

گيري دقيق سرعت جريـان در آن   مدل آزمايشگاهي که اندازه

استفاده از دستگاه ليزر داپلر انجام گرديد، مدل جريان يک  با

عنوان مخزن يـک سـد اسـت کـه نتـايج        به فلوم آزمايشگاهي

در دانشـگاه کـان فرانسـه     ۲۰۰۲تحقيق سيدسراجي در سـال  

در آن تحقيـق فلـوم آزمايشـگاهي بـا ابعـاد      ]. ۱۷[بوده است 

 متر عمق بـوده و يـک   ۷/۰متر عرض و  ۵/۰متر طول،  ۵/۱۶

دست فلوم، نقش بدنه سـد را   صفحه مستطيلي شکل در پايين

  .کرد بازي مي

 ۲۵براي مقايسه دو مدل، نتايج حاصل از جرياني با شـدت     

متـر در بالادسـت سـد بـا      سانتي ۳۵ليتر در هر ثانيه و عمق آب 

متـر مـورد    سـانتي  ۳ارتفاع   به بازشدگي سرتاسري از زير صفحه

گيـري شـده در مـدل     اي انـدازه ه ـ استفاده قرار گرفت و سرعت

آزمايشگاهي و محاسبه شده در مدل عددي در راستاي عمـودي  

و  ۱۱، ۸، ۵، ۴، ۳، ۲از کف تا سطح آب و در فواصـل مختلـف   

متر از بدنـه سـد در بالادسـت آن در مقابـل يکـديگر       سانتي ۱۴

 )۱(شکل  عنوان نمونه در  به تعدادي از اين مقايسه. شدندترسيم 

  . ده استنشان داده ش

 آيد نتـايج دو مـدل تطـابق    همانگونه که از اين اشکال بر مي

هاي نزديک  بيشترين اختلاف در سرعت. دهند خوبي را نشان مي

  سطح آزاد آب است که علت آن شرايط مـرزي در نظـر گرفتـه   
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  ]۱۷[سراجي   هاي متوسط جريان  بين مدل عددي و مدل فيزيکي سيد مقايسه سرعت -١شکل 

  

  
 ]۱۸[مقايسه پروفيل كف در راستاي خط مركزي حوضچه بين مدل عددي و مدل فيزيکي تاك  -٢شکل 

  

براي سطح آزاد آب در مدل عددي است، و البتـه  ) نيومن(شده 

حاصــل از انتقــال رســوب در  ةايــن اخــتلاف جزئــي در نتيجــ

  ].۱۶[ثير است أتحوضچه بي

نجي بـراي بخـش مورفولـوژي مـدل     س ـ در دومين مرحله صحت

توسعه داده شده، مقايسه نتايج حاصـل از مـدل عـددي بـا نتـايج      

مـدنظر قـرار   ] ۱۸[گيري مدل آزمايشـگاهي تـاك    حاصل از اندازه

مدل مزبور تشـكيل شـده اسـت از يـك فلـوم مسـتطيلي       . گرفت

آزمايشگاهي مسـتقر در آزمايشـگاه مهندسـي منـابع آب دانشـگاه      

وم مـورد نظـر داراي يـك ورودي بـا بسـتر      فل ـ. صنعتي بـانكوك 

كـه   اسـت  متـر  سـانتي  ۲۰متر و عرض  ۲فرسايش ناپذير با طول 

متر و كـف   ۵متر و طول  ۴متصل است به يك حوضچه با عرض 

متـر بـا ضـخامت     ميلي ۶/۰آن با ذرات ريز رسوب با قطر متوسط 

متر عرض  ۲/۱خروجي فلوم با . متر پوشانده شده است سانتي ۱۶

بـراي مقايسـه   .  كنـد  ر طول، جريان را به بيرون هدايت ميمت ۱و 

نتايج مورفولوژيكي، در مدل عددي با ابعاد و مشخصـات مـذكور   

ليتر در هر ثانيه، مشـابه   ۱۸متر و دبي ثابت  ۱۵/۰جرياني با عمق 

نتايج شبيه سـازي تغييـرات ارتفـاع    . شدمدل آزمايشگاهي برقرار 

سـاعت بـا    ۴و  ۱بستر در راستاي خط مركزي حوضـچه پـس از   

گيري شـده مـدل آزمايشـگاهي مـورد مقايسـه قـرار        مقادير اندازه

كه  طور همان .ملاحظه نمود )۲(توان در شكل  ا مير آنگرفت كه 

خـوبي بـا    اًآيد نتايج مدل عددي تطابق نسـبت  برمي )۲(از شكل 

  . هاي آزمايشگاهي دارد هداد

هاي عددي مزبور، حساسيت ابعـاد شـبكه در سـه     در مدل  

اين . راستاي طولي، عرضي و عمودي مورد بررسي قرار گرفت
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بررسي نشان داد ابعاد شـبكه در راسـتاي عمـودي بيشـترين     

لذا نتايج فوق براي حالـت بهينـه   . دهد حساسيت را نشان مي

كـه از آن ريزتـر تغييـرات     ابعاد شبكه يعني ريزترين ابعـادي 

. شـود، انجـام پـذيرفت    اي در نتايج حاصل نمي قابل ملاحظه

سـازي عـددي مـدل     هاي اختيار شده بـراي شـبيه   تعداد گره

ــتاي  ــراجي در راس ــب  zو  x ،yسيدس و  ۳۵و  ۲۰، ۳۱بترتي

در هر دو مدل بخاطر . باشد مي ۱۲و  ۳۳، ۸۰براي مدل تاك 

حساسيت بيشتر مدل به ابعاد شبكه در نزديكي بسـتر، ابعـاد   

در راستاي عمودي يكنواخت گرفتـه نشـد و نزديـك بسـتر     

سمت سطح آب اين فاصله   ها بسيار كم است و به گره فاصله 

بـر غيـر     سازي تـاك عـلاوه   ر مدلد. يابد مرور افزايش مي   به

يكنواخت بودن ابعاد شبكه در راستاي عمودي، ابعـاد شـبكه   

در نزديكـي خـط   . باشد در راستاي عرضي نيز يكنواخت نمي

مرور ابعـاد     ها به سمت ديواره  مركزي اين ابعاد كوچكتر و به

 . شود شبكه بزرگتر مي

  

  )مطالعه موردي(حوضچه ترسيب نكوآباد اصفهان  - ۶

 ـ     رود از زمـان  دخانه زاينـده رو مين آب أهـاي قـديم تنهـا منبـع ت

 ۴۵سطحي در منطقـه اصـفهان بـوده اسـت و سـد نکوآبـاد در       

کيلومتري جنوب غربي شهر اصفهان، اولين سد انحرافـي اسـت   

رود و انتقال آب، در مجـاورت   که جهت کنترل سطح آب زاينده

آبـاد،  در طرفين سـد نکو . روستاي نکوآباد احداث گرديده است

 ۵۰و  ۱۵ترتيـب حـداکثر     بـه  دو کانال اصـلي جهـت برداشـت   

وسـعت    بـه  هـايي  منظور آبيـاري زمـين    به مترمکعب در ثانيه آب

طـول کانـال اصـلي    . است هزار هکتار ساخته شده ۴۸هزار و ۱۳

كيلومتر و طـول کانـال اصـلي     ۲۲/۳۵سمت راست سد نکوآباد،

کـاهش بـار    منظـور   بـه  .باشـد  کيلـومتر مـي   ۳۵/۵۹سمت چپ، 

رسوبي، در ابتداي هر دو کانال از حوضچه ترسيب استفاده شده 

متـر،   ۵۵حوضچه سـمت چـپ داراي عـرض    ). ۳شکل (است 

  اين ابعاد بـراي دبـي طـرح   . باشد متر مي ۳متر و عمق  ۴۷طول 

  مترمكعب در ثانيه طراحي شده اسـت و در تحقيـق حاضـر    ۵۰

  دهـش هـپرداخته ـگذاري در اين حوضچ بررسي روند رسوب به

 
  هاي ترسيب نکوآباد پلان موقعيت حوضچه -۳شکل 

 

متري و در خروجي  ۵/۰پايه پل  ۸در ورودي حوضچه،  .تـاس

متر باعـث تنـگ شـدن     ۵/۱و  ۱، ۵/۰هاي  پايه پل با عرض ۲۰

گيـري   ي اندازهدتعدا ۱۳۸۶در سال . اند ورودي و خروجي شده

دبي و غلظت رسـوب ورودي و خروجـي در حوضـچه مـورد     

اندازي محاسبه شده  بحث انجام پذيرفته كه به اضافه راندمان تله

  .درج شده است ۱حوضچه، در جدول 

  

سازي عـددي در حوضـچه    نتايج حاصل از شبيه -۷

  ترسيب نكوآباد

بنـدي   آبـاد از شـبكه   نكـو سـازي حوضـجه ترسـيب     براي شـبيه 

ترتيب در راستاي طـول،   به ۵۸×۴۸×۱۲باساختار مكعبي با ابعاد 

ح است کـه  يلازم به توض ).۴شكل ( شدعرض و ارتفاع استفاده 

بندی بـا ابعـاد    حوضچه در راستای عرضی تقارن دارد؛ لذا شبکه

 ـه سازی جرين شبيذکر شده و همچن مـه  يان و رسـوب بـرای ن  ي

ن منظور شرط مرزی تقارن بـرای خـط   يبد. حوضچه انجام شد

ش داده شده است، يتر نما پررنگ صورت به ۴انی که در شکل يم

متـر مكعـب در    ۲۴و  ۱۳هـاي ورودي   دبـي  .مدنظر قرار گرفت

 اسـت  ۱برداشت شده  مطابق جدول  يزمان ثانيه كه در محدوده

  بـــا ميـــانگين غلظـــت رســـوب ورودي مشـــخص، آنچنـــان 

  درج شــده اســت، بــا انــدازه متوســط ۲كــه در جــدول شــماره 

عنـوان شـرايط     متـر بـه   ميلـي  ۰۶۵/۰ذرات رسوب ورودي برابر 
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  ]۱۹[نكوآباد ) سمت چپ(گيري شده در حوضچه ترسيب  مشخصات هيدرومتري اندازه -۱جدول 

 ۳۰/۷/۸۶  ۱۵/۷/۸۶  ۳۰/۶/۸۶  ۳۰/۵/۸۶  ۱۳/۵/۸۶  ۲۷/۴/۸۶  خيتار

 ۲۴  ۵/۱۲  ۵/۱۳  ۵/۲۴  ۲۵  ۵/۲۳  (m3/s) يدب

  يورودرسوب  غلظت

(cin: mg/lit)  
۴/۴  ۴/۴  ۱/۳  ۵/۳  ۴  ۱/۴ 

 :cout)ي خروجرسوب  غلظت

mg/lit)  
۳/۲  ۲/۳  ۲  ۶/۱  ۳/۲  ۵/۲ 

  اندازي راندمان تله درصد

(cin-cout)×100/cin 
۷/۴۷  ۳/۲۷  ۴/۳۵  ۳/۵۴  ۵/۴۲  ۳۹  

  

  نتايج شبيه سازي عددي حوضچه ترسيب نكوآباد -۲جدول 

  ۲۴  ۱۳  (m3/s) يدب

  ۴  ۷/۳  (cin: mg/lit)ي ورودرسوب  غلظت

  ۷/۱  ۲/۲  (cout: mg/lit)ي خروجت رسوب غلظ

  اندازي راندمان تله درصد

(cin-cout)×100/cin 
۵۶  ۴۰  

 

  
  )راستاي عمودي و فواصل بر حسب متر : zراستاي عرضي،  : yراستاي طولي،  : x(شبكه بندي حوضچه ترسيب نكوآباد  -۴شكل 

  

سـازي،   مرزي ورودي مورد استفاده قرار گرفت و پـس از شـبيه  

با كسـر  . شدنتايج غلظت رسوبات خروجي از حوضچه حاصل 

غلظــت رســوب ورودي از خروجــي و نســبت آن بــه غلظــت  

. شـد اندازي حوضچه نيـز محاسـبه    رسوب ورودي، راندمان تله

  . اده شده استنشان د ۲نتايج مذكور در جدول 

  گيـري شـده   لازم به توضيح است مطابق مقـادير انـدازه       
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 ماه ۶درثانيه در مدت  مترمكعب ۲۴تغييرات پروفيل بستر در نيمه عرضي متقارن حوضچه ترسيب نكوآباد با دبي  -۵شكل 

  

 متـر مكعـب در ثانيـه    ۱۳و  ۲۴حدود هاي  براي دبي ۱جدول 

 ـ  طور متوسط راندمان تلـه   به و  ۸۷/۴۵ترتيـب برابـر    هانـدازي ب

سازي عددي  درصد مشاهده شده است كه با نتايج شبيه ۳۵/۳۱

البتـه در ايـن مرحلـه    . هسـتند قابل قياس  ۲مندرج در جدول 

و منظور نشـان دادن توانـائي مـدل     نيستهدف مقايسه نتايج 

خـوبي از    بـه  ده در شرايط واقعي است كه مـدل توسعه داده ش

در ادامه براي تشريح بيشتر نتايج حاصل . اين مهم برآمده است

از شبيه سـازي عـددي در حوضـچه ترسـيب مـورد مطالعـه،       

مترمكعب در ثانيه  ۲۴ازاي دبي متوسط   به تغييرات پروفيل كف

گرم در ليتر در بـازه زمـاني    ميلي ۴و با غلظت رسوب ورودي 

صـورت ترسـيم    بـه  )۵(كه در شكل  شدو فصل سال، ترسيم د

بعدي پروفيل بستر نشان داده شده  تراز و ترسيم سه خطوط هم

دليل تقارن عرضـي    به يادآوري است كه در مدل   به لازم. است

ي عرضـي متقـارن    منظور كاهش زمان اجرا، نيمه  به حوضچه و

نيـز نتـايج    )۵(سازي قرار گرفته اسـت و در شـكل    مورد شبيه

آنچنان كه از شـكل مزبـور   . براين اساس نشان داده شده است

متـر   سـانتي  ۳۰عمق حداكثر   به آيد در اين مدت رسوبات برمي

سمت ورودي و   به اند و نشين شده در حوالي ميانه حوضچه ته

بـه صـفر    اًنشـين شـده تقريب ـ   خروجي حوضچه، رسوبات تـه 

بـالاتر در ورودي و   اًسرعت جريـان نسـبت    به با توجه. رسد مي

دليل كوچكتر بودن مقاطع عرضـي و نيـز    خروجي حوضچه به

دليل حـداكثر بـودن    كاهش سرعت جريان در ميانه حوضچه به

نشيني رسوبات منطقي  مقطع عرضي، پروفيل كف حاصل از ته

  . رسد نظر مي به

  

  نتيجه گيري -۸

بعـدي توسـعه داده شـده بـراي      در اين تحقيـق ابتـدا مـدل سـه    

شــرايطي مشــابه بــا دو مــدل آزمايشــگاهي هيــدروليكي و      
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سازي قرار گرفـت كـه مقايسـه نتـايج      مورفولوژيكي، مورد شبيه

هـاي   مـدل  ةگيـري شـد   حاصل از مدل عددي و مقـادير انـدازه  

حساسـيت  . تطابق بسـيار خـوبي را نشـان دادنـد     ،آزمايشگاهي

سنجي مدل براي ابعاد شبكه نشان داد كه بيشترين حساسيت در 

راستاي عمودي است و در آن نيز ابعاد شبكه در نزديكـي بسـتر   

سنجي  پس از صحت. خود از حساسيت بالاتري برخوردار است

مدل، مطالعه موردي بر روي حوضـچه ترسـيب نكوآبـاد انجـام     

بنـدي در حالـت سـه بعـدي، شـبيه سـازي        پـس از شـبكه  . شد

هـاي رسـوب    ها و غلظت هيدروليكي و مورفولوژيكي براي دبي

دي مختلف انجام شد و مقادير غلظت رسـوب خروجـي از   وور

اندازي حوضـچه   ها راندمان تله د و براساس آنشمدل استخراج 

گيـري   ها نيز قابل قياس با مقادير اندازه اين راندمان. دشمحاسبه 

نتيجه نهائي اينكـه مـدل عـددي توسـعه داده     . استشده واقعي 

سازي جريان سيال و انتقال رسوب در  خوبي قادر به شبيه  به شده

هاي ترسيب بوده و استفاده از آن از نظر زمان و هزينـه   حوضچه

  تــر از انجــام مطالعــات آزمايشــگاهي در ايــن  بســيار اقتصــادي

  .خصوص است

 

  نامه واژه

1. Reynolds average Navier-Stokes (RANS) 
2. convection-diffusion equation 
3. staggered mesh  
4. quadratic upwind interpolation for convective kinetics 

(QUICK) 

5. mark and cell (MAC) 
6. courant Friedrich-Lewy (CFL) 
7. hybrid differencing scheme 
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