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 چکيده
 یسازهیشب جینتا سهیو مقای شگاهیمطالعه آزما کی یسازهیبه شب CCHE2Dبا استفاده از نرم افزار  قیتحق نیدر ا

 5/1متر و عرض  17 یبیفلوم به طول تقر کیکنترل رسوب در  یجهت بررس ،موجود به عنوان نمونه یشگاهیآزما جیبا نتا

ستمتر پرداخته  7/0متر و عمق  سبت  45و  60، 75، 90 یها هیمتر و با زاو 6/0 ورودی به عرض یریآبگ .شده ا درجه ن

 یسانت 20که به ضخامت  بودمتر یلیم کیماسه با قطر متوسط  زیباشد. مصالح بستر ن یمتصل به فلوم م ان،یبه جهت جر

حاصل  جینتا سهیمقا .بود که فقط حرکت بار بستر وجود داشت یها به نحو شیشد. محدوده آزما ختهیمتر در بستر فلوم ر

و  یرا در کانال اصل توپوگرافی تغییراتنشان داد مدل مورد استفاده توانسته است  هاآزمایش جیبا نتا مدل یسازهیاز شب

نسبت  ،یرینسبت آبگ شیها با افزا یسازهیشب جینشان داد که در نتا یبررس نیکند. ا یسازهیشب یبخوب ریدر کانال آبگ

سوب ورود صل انیجر دعدد فرو شیو با افزا شیافزا ریبه کانال آبگ یر سوب ورود یدر کانال ا سبت ر  ریبه کانال آبگ ین

س افتهیکاهش  ست. در برر شابهی  جینتا زین هاآزمایش یا شدم صل  روند قاطع  CCHE2Dمدل  با این تفاوت که، هحا

رسااوب،  یدر محدوده قابل قبول برا جیبه نتا دنیرساا یاساات. به طور کلنشااان داده پارامترها  نیا نیاز رابطه ب ی راتر

ستلزم توجه کامل شرا یورود یارامترهاپ هیبه کل م ست یمرز طیبه مدل و  ضی های نتایج، مدل پایه بر. ا  به موجود ریا

 .شود استفاده رسوب کنترل زمینه در آزمایشگاهی نتایج بینی پیش برای مکملی عنوان می تواند به CCHE2D مدل ویژه

 

 .CCHE2D رسوب، ، کنترلدعدد فرو ،یریآبگ هیزاوبستر،  بار کلیدی: کلمات

 
 مقدمه

ها در مناطق رودخانهمهار و بهره گيري از سيلاب 
خشک و نيمه خشک از جمله کارهايي است که در 

قرار گرفته است.  توجهمورد  ايرانهاي اخير در سال
ها، هاي بهره برداري از آب اين رودخانهيکي از روش

انحراف بخشي از سيلاب توسط يک دهانه آبگير و 
انتقال آب توسط يک کانال به محل مورد نظر مي 

هاي اصلي سيلاب در مناطق خشک صهباشد. از مشخ
و نيمه خشک وجود بار رسوبي زياد خصوصاً بار بستر 

است، که معمولاً بخشي از آن وارد آبگير شده و در 
هاي ابتدايي کانال رسوب گذاري دهانه آبگير يا قسمت

کرده و سبب انسداد دهانه آبگير و يا کاهش ظرفيت 
وع انتقال موض. به طور کلي انتقال کانال مي گردد

مدت يآبرفت يآن در آبراهه ها زانيرسوب و برآورد م
ستيو مورفولوژ نيها است که مورد مطالعه متخصص

 يبرا يمختلف يهارودخانه بوده و تاکنون روش يها
 جيانتقال رسوب به کار رفته است. غالباً نتا زانيبرآورد م
و با  گريکديبا  يها تفاوت فاحشروش نيا زحاصل ا
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 نيحل ا يبرا ديدارند. در عمل با ييصحرا مشاهدات
استفاده نمود که  يانتقال رسوب يهامسئله از فرمول

و رسوب مسئله  انيجر طيها با شرااساس استخراج آن
 .داشته باشد يهماهنگ يدر دست بررس

 عيکه در توز يراتييبه علت تغ ر،يدر دهانه آبگ
دهد، معمولاً عمل  يرخ م يريسرعت در محدوده آبگ

که  رديگ يصورت م ريدر دهانه آبگ يرسوب گذار
 يهانهيهز شيافزا ،يريباعث کاهش راندمان آبگ

 رييتغ تيو در نها ييزدارسوب اتيعمل يبرا يياجرا
 ريو خط القعر رودخانه به سمت ساحل مقابل آبگ ريمس

 بودن بعدي سه و . به طور کلي پيچيدگيشوديم
 حمل پديده پيچيدگي آبگير، دهانه محدوده در جريان
 کاهش و آبگير به ورودي رسوبات کاهش تاثير رسوب،
 مورفولوژي بر اصلي کانال در رسوب حمل ظرفيت

 .[8]است شده زيادي تحقيقات به منجر بستر،
به  يادر مطالعه زي( ن1382و همکاران ) يعباس

 يجانب يرهايکنترل رسوب در آبگ يشگاهيآزما يبررس
نتايج نشان داد که  پرداختند. ميمستق يرهايدر مس

نسبت آبگيري و عدد فرود جريان از پارامترهاي تأثير 
جباري باشد. در رسوب ورودي به کانال آبگير ميگذار 

(، تأثير متغيرهاي مختلف از 1387) يصاحباري و برقع
قبيل نسبت دبي کانال فرعي به اصلي، نسبت سرعت 

و نسبت عرض کانال جريان به سرعت آستانه حرکت 
فرعي به اصلي بر آستانه حرکت و شکل و عمق چاله 

صورت آزمايشگاهي در يک ه هاي فرسايشي را ب
و  ايسالم ن .ندقرار داد يدرجه مورد بررس 50اتصال
 ينسبت دب ريثتأ ي(، به بررس1390بجستان ) يشفاع

کانال  يجانب ريبه آبگ يبر کنترل رسوب ورود يريآبگ
و  با استفاده از صفحات مستغرق پرداختند يذوزنقه ا

درصد به  5/7از  يريآبگ بتنس شيکه با افزا افتنديدر
در هر دو  ريبه آبگ يرسوب ورود زانيدرصد، م 16

 يمغرب .ابدييم شيدرصد افزا 23حالت به طور متوسط 
 CCHE2Dبه کمک نرم افزار  ايمطالعه(، در 1390)

يري بر الگوي شبيه سازي عددي اثر زوايه آبگبه 

بررسي اثر زاويه آبگيري و درجه  180جريان در قوس 
و  60، 30هاي آبگيري  هيروي الگوي جريان در زاو

درجه در قوس تند پرداخته است. نتايج نشان داد  90
که زاويه آبگيري در قوس روي مشخصات جريان در 
قوس اثر فراواني را دارد و در بين زواياي معرفي شده 

درجه داراي مشخصات  90يري در زاويه در قوس، آبگ
 همکاران و رستمي تري است.ي مناسبهيدروليک

 مدل کارايي بررسي به اي مطالعه در( 1391)
CCHE2D در شده گيري متوسط مدل يک عنوان به 

 و فرسايش جريان، الگوي سازيشبيه براي عمق
 با فرعي هايشاخه تلاقي محل در رسوبگذاري

 مدل نتايج از تحقيق اين در. پرداختند اصلي رودخانه
 ارزيابي چنينهم و کاليبراسيون جهت آزمايشگاهي

 مقايسه. استگرديده استفاده CCHE2D مدل دقت
 مذکور مدل که داد نشان آزمايشگاهي و عددي نتايج

 به قادر ترتيب به درصد 17 و 7 حدود در خطايي با
 گذاريرسوب پهنه عرض و ارتفاع حداکثر بيني پيش

 در( 1391) همکاران و رخشا .باشدمي تلاقي محل در
 به CCHE2D بعدي دو مدل از استفاده با تحقيقي

 تنظيمي سد پشت در گذاري رسوب روند سازي مدل
 نتايج مربوطه مدل که نتايج نشان داد و پرداختند دز

 و طوسي رحمتيان. است نموده ارائه را قبولي قابل
 مکانيزم بررسي هدف با را تحقيقي( 1391) همکاران

 سيلاب از ناشي فصلي رودخانه در رسوب انتقال
 با آزمايشگاهي کانال يک سازي مدل بصورت ناگهاني
 خروجي نتايج. دادند انجام CCHE2D مدل از استفاده

 طور به دو هر که داد نشان آزمايشگاهي کار و مدل از
 بررسي مورد ي ناحيه در جريان الگوي درستي به کيفي

 حاصل نتايج در هايي تفاوت اما. نمودند سازيشبيه را
 معادلات حل ينحوه از ناشي که داشته وجود مدل از
. است بوده افزار نرم اين در متفاوت هاي توانايي و

 با تحقيقي در( 1391) همکاران و کماجاني ابراهيمي
 الگوي عددي مدل CCHE2D افزار نرم از استفاده
 دادن قرار با و تهيه آبشکن يک اطراف در را جريان
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 90 و 30،45،60،75 زواياي با موقعيت 5 در آبشکن
 در درجه 180 قوس در جريان جهت به نسبت درجه

 بر ها مدل اين تاثير بررسي به زلال، آب شرايط
 آبشکن اطراف در برشي تنش و جريان سرعت تغييرات
 محدوده که داد نشان تحقيق اين نتايج. پرداختند
 درجه 75 زوايه در برشي تنش و ماکزيمم هاي سرعت

 درجه 30 زوايه در آن مقدار کمترين و مقدار بيشترين
 ، دبي افزايش با مختلف زواياي در و داد خواهد رخ

. يابد مي افزايش نيز آبشکن اطراف در سرعت ميزان
 بررسي به ايمطالعه در( 1391) جلايري تاجيک
 SSIIM، CCHE2D افزارهاي نرم عملکرد

،FLUENT ، FLOW-3D و HEC-RAS4  در 
 بر. ها پرداختدر کانال رسوبگذاري عددي سازي شبيه
 افزارنرم ويژه هايتوانايي بررسي، از نتايج اين طبق

CCHE2D گرفتن نظر در توانايي به توانمي 
 انتقال سازي شبيه توانايي و متنوع آشفتگي هايمدل

 .نمود اشاره ايکرانه فرسايش و رسوب
در مطالعات خود روي (، 1999بارکدول و اتما )

 90آبگير جانبي که در مسير مستقيم و با زاويه آبگيري 
درجه انجام گرديد، نشان دادند که نسبت دبي انحرافي 
بيشترين تأثير را روي نسبت رسوب انحرافي دارد. 

را با استفاده  يا(، مطالعه2010و همکاران )  يزورکفل
رفتار  ينيب شيجهت پ CCHE2D ياز مدل دو بعد

 جيانجام دادند. نتا ريآبگ يدر دهانه  يرسوب گذار
 جيارائه نتا ينشان داد که معادلات انگلوند و هانسن برا

انتقال رسوب در بازه مورد مطالعه، مناسب تر بوده 
 يرا برا يمناسب جينتا ياضيمدل ر نيچناست. هم

بستر و ساحل ارائه  راتييسرعت پخش و تغ يابيارز
 يهاتيها و موقعمطالعه نشان داد که سرعت نيداد. ا
مشاهده شده و  ريبا مقاد ينينشو ته شيفرسا
و  قمر دارند. يتطابق خوب تيشده در واقع يريگاندازه

 يمدل عدد يقيدر تحقنيز (، 2012)  گيب
CCHE2D در  انيمحدوده جر يساز هيشب يرا برا

پاکستان به کار   ندوسيانه امخزن تاربلا  در رودخ

 ينيبشيبستر پ يهانشان داد که ارتفاع جيبردند. نتا
دارند و نشان  يواقع يهابا اندازه يشده مطابقت خوب
 يبرا ياديز يبخش تيتواند با رضايدادند که مدل م

با  يعيطب يهادر رودخانه داريناپا انيجر يسازهيشب
گسترده  يهاانيتند و جر يهاخم ده،يچيهندسه پ

 .رديمورد استفاده قرار گ
استفاده از مدل خصوص  در نتايج مطالعات محققان

به  يکاهش رسوب ورود يهاروش يرو يکيزيف
در خصوص  يطراح يهاهيمنجر به توص رهايآبگ

ساخت  رينظ رهايکنترل رسوب در آبگ يهاروش
 ر،يآبگ يرسوب بر، ساخت آستانه در جلو يهاتونل

و ساخت  ريآبگ يجلو در يمصنوع ريجزا جاديا
ديگر  يبرخ شده است. ريشکن در ضلع مقابل آبگآب

و  گرانيد يکارها جينتا يبا گردآور زين نياز محقق
کنترل رسوب در  يهاها، روشآن ليو تحل يبررس
 کردند. يرا معرف يجانب يرهايآبگ

ها در شرايط آزمايشگاهي و با اغلب اين بررسي
صورت گرفته است، ولي در بسياري صرف هزينه زياد 

 ويژه به موجود رياضي هايتوان از مدلاز موارد مي
به عنوان مکملي جهت پيش بيني  CCHE2D مدل

 قابل کمتر و دقت هزينه با فيزيکي يهاآزمايشنتايج 
و خصوصاً براي جلوگيري از تکرار مدل هاي  قبول

ل فيزيکي با تغييرات متفاوت در زمينه جريان و کنتر
نمود، که در تحقيق حاضر با توجه به  رسوب استفاده

در اختيار قرار گرفتن نتايج يک بررسي آزمايشگاهي، 
در برآورد ميزان رسوب  CCHE2Dنرم افزار کاربرد 

 ورودي به کانال آبگير مورد بررسي قرار گرفته است. 
 

 ها مواد و روش

 

 معرفی نرم افزار

CCHE2D  يک مدل دو بعدي براي شبيه سازي
جريان غيردائم در حالت آشفته همراه با انتقال رسوب 

توسط  1997است. نسخه اوليه اين نرم افزار در سال 



عدداستفاده از مدل بار رسوب  يهاي  لعه  3 بگيرهاي جانبی در مسيرهاي مستقيمآ یدر مطا 8 

مرکز ملي مطالعات هيدروليکي در دانشگاه 
است. هدف اصلي از ارائه اين پي منتشر شدهسيسيمي

 سازيهاي مربوط به مدلمدل، کاربرد در زمينه
ها است. از گذاري، فرسايش و مهاجرت رودخانهرسوب

-توان براي ارزيابي احداث سازهچنين مياين مدل هم

هاي شيب در کنندهچون کنترلهاي هيدروليکي هم
شکن و گوره روي مورفولوژي رودخانه رودخانه، آب
نوشته  Fortran 90اين مدل به زبان . استفاده نمود

م معادلات ديفرانسيل از است و براي انفصال تر شده
اي حل ميدان سرعت و فشار روش المان محدود و بر

هاي جابجا شده و براي حل جابجايي از روش از شبکه
از دو نرم  CCHE2Dنرم افزار  آپويند استفاده مي کند.

و  CCHE-Mesh generationافزار جداگانه 
CCHE-GUI تشکيل شده است. نرم افزارCCHE-

Mesh generation بندي در ابليت ايجاد شبکهق
ساختارهاي پيچيده را به وسيله ابزارهاي خود مهيا 

هسته گرافيکي  CCHE-GUIنموده است. نرم افزار 
است، که وظيفه آمايش شرايط  CCHE2D افزارنرم

سازي اوليه، آمايش پارامترهاي مدل، اجراي شبيه
 عددي و نمايش گرافيکي نتايج خروجي را دارا است

[14]. 

انتقال رسوب، بار کل مجموع ساز و کار  اساس بر
بار بستر و بار معلق است و بر اساس منشأ مواد رسوب 
بار کل مجموع بار مواد بستر )شامل بار بستر و بار 

توان بار بستر و بار  يباشد. ميمعلق( و بار شسته م
معلوم تحت  انيجر کي يمعلق را بطور جداگانه برا

داول برآورد مت يهااز روش يکيبا  ينيمع يمرز طيشرا
بار کل را بدست آورد.  يها دبکرد و سپس از جمع آن

 يبرا يمتعدد يروش، معادلات تجرب نيعلاوه بر ا
بار کل توسط پژوهشگران مختلف وضع  يبرآورد دب

برآورد بار کل  يمعادلات برا نياز ا ياريشده اند. بس
نظر  درمواد بستر )مجموع بار بستر و بار معلق بدون 

معادلات نرخ  نياند. ا دهيگرد يگرفتن بار شسته( معرف
 يرهايبا متغ ماً يانتقال بار کل رسوب را مستق

بار بستر  نيبدون در نظر گرفتن اختلاف ب يکيدروليه
 -کرزيا يروش ها .[9] دهند يو بار معلق ارتباط م

، فرمول وو و همکاران، فرمول اصلاح شده تيوا
 نيترمتداول از SEDTRAل فرمو و انگلوند و هانسن

که در مدل برآورد بار کل رسوب هستند،  يهاروش
CCHE2D معادلات دو گيرند. مورد استفاده قرار مي

افزار  نرم در رسوب انتقال فرايند بر حاکم يبعد
CCHE2D : به شرح زير مي باشند 
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هاي سرعت عمق مولفه vو  uدر اين معادلات 
شتاب  gهستند،  yو  xتجمعي به ترتيب در جهت 

عمق آب،  hدانسيته آب،  تراز سطح آب، zثقل، 

 و  ، ، پارامتر اثر پيچشي،  

هاي تنش و  هاي رينولدز عمق تجمعي و تنش
برشي در سطح بستر هستند. معادلات آشفتگي جريان 

 ها مدلترين آنمعادله هستند و مهم 4نيز در اين مدل 
مي  k-εسهموي و مدل دو بعدي  توزيع ايمعادله صفر

 توزيع ايمعادله صفر باشند که در اين تحقيق از مدل
 [.12]سهموي استفاده شده است 

 
  



corfxxxyyzyy

bxby
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 مدل سازي

گونه که اشاره شد براي ارزيابي و صحت همان
سنجي مدل رياضي از نتايج يک تحقيق مدل فيزيکي 

ي شگاهيفلوم آزمااستفاده شده است. در اين تحقيق، 
)مرکز تحقيقات حفاظت خاک و آبخيزداري وزارت 

 5/1عرض  ،متر 17 يبيبه طول تقرجهاد کشاورزي( 
توسط کانال  يري. آبگ(1بود )شکلمتر  7/0متر و عمق 

 يهاهيمتر و با زاو 5/2متر و طول  6/0به عرض  يجانب
در  انيدرجه نسبت به جهت جر 45و  60، 75، 90

شيب بستر کانال اصلي انجام شده است.  يکانال اصل
ماسه با قطر  زيمصالح بستر نبوده است.  0015/0

 20باشد که به ضخامت  يمتر ميليم کيمتوسط 
 هاآزمايش درشده است.  ختهير متر در بستر فلوميسانت
 رسوبات حرکت که شده تعيين ايگونه به رسوبات قطر
 رسوبات و باشد داشته وجود بستر بار صورت به فقط

 قطر راستا همين در و نگيرند قرار تعليق آستانه در
 شيلدز رابطه از استفاده با بستر مصالح رسوبات متوسط

 براي لازم هايکنترل و محاسبه مترميلي يک برابر
-دبي محدوده در بستر بار صورت به رسوبات حرکت

 آزمايش تعدادي چنينهم و گرديده انجام انتخابي هاي
 در هاآن تعليق عدم و رسوبات حرکت و انجام مقدماتي

 است. گرفته قرار تآئيد مورد آزمايشگاهي فلوم
 

 
 پلان و مقاطع فلوم .1شکل 

 

 CCHE-Mesh قسمت در مدل هندسه ابتدا در

generation افزار نرم CCHE2D و گرديد ترسيم 
 جبري مش ابتدا در) شد انتخاب نيز مناسب بندي مش

 هيچ به و گرددمي توليد اوليه بندي شبکه عنوان به
 نخواهد سازي شبيه فرآيند براي را لازم کيفيت وجه

 هايروش با جبري مش کيفيت بايد بعد گام در. داشت
 روش ميان از خطا و آزمون از پس. يابد بهبود عددي

 RL Orthogonal Mesh with روش موجود هاي

smoothness controls گيرچشم بهبود دليل به 
 در نمونه براي. شد داده تشخيص مناسب مش کيفيت

 شبکه از اصلي کانال براي درجه، 90 آبگير با مدل

 25*15 بندي شبکه از آبگير براي و 85*15 بندي
 که شده تنظيم ايگونههب ميدان شبکه. شد استفاده
 اوليه شرايط سپس(. باشند عمود بر هم شبکه خطوط

 مدل در بستر زبري آب و سطح بستر، تراز چونهم
 .گرديد اعمال شده بنديمش

 در 025/0 مدل کل براي بستر زبري بعد گام در
 رياضي هايمدل سنجي حساسيت) شد گرفته نظر

 يکي. شود مي بررسي جنبه دو از رسوب معمولاً
 نسبت ديگري و بستر زبري به نسبت سنجي حساسيت

 انجام در. مدل در استفاده مورد عددي پارامترهاي به
 مدل حساسيت که، بوده اين بر هدف تحقيق اين
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CCHE2D بار انطباق طول و بستر زبري به نسبت 
 بر بستر زبري ابتدا در. گيرد قرار ارزيابي مورد بستر

 از سپس و محاسبه بستر مصالح متوسط قطر اساس
 که شد گيرينتيجه چنين فوق سنجي حساسيت انجام
 براي بستر بار انطباق طول به نسبت مدل خطاي ميزان
 از پس(. است ديگر زبري مقادير از کمتر 025/0 زبري

 CCHE به معرفي آماده و بندي مش مدل مرحله اين

– GUI رسوب و جريان پارامترهاي سپس و گرديد 
 گام با همراه ساعت 8 آزمايش زمان. گرديد تعيين
 جهت زمان ترين مناسب عنوان به ثانيه يک زماني

 مدت تعيين جهت) شد گرفته نظر در مدل همگرايي
 مدت با کنترلي يهاآزمايش سري يک آزمايش زمان
 تغييرات به توجه با و انجام ساعت 12 تا 5 هايزمان

 ساعت 8 زمان آبگير به ورودي رسوب نرخ و توپوگرافي
 نظر در هاآزمايش انجام جهت مناسب زمان عنوان به

 آشفتگي انتقال حالات سازيشبيه براي(. شد گرفته
 استفاده  1سهموي توزيع ايمعادله صفر مدل از جريان

 ،00062/0) هادانه قطر شامل رسوب پارامترهاي. شد
 براي) رسوب انتقال معادله ،(متر 00127/0 و 001/0

 طول و خاک هايلايه تعداد بستر، زبري ،(بستر بار
 گرفته نظر در 14 محاسبات انجام با) بستر بار همگرايي

 3 فرض پيش طور به افزار نرم اين در. باشد مي( شد
 لايه براي متر 05/0 ضخامت چنينهم و خاک لايه
 .است شده گرفته نظر در فرض پيش بصورت اول

از  هاي رياضي تعداد زياديولاً در برنامه مدلمعم
رد روابط تجربي جهت برآورد ميزان رسوب کل وجود دا

در اين  که کاربر مي تواند يکي از آنها را انتخاب کند.
اين  رمعادله انتقال بار بستر د 4تحقيق پس از بررسي 

ز نرم افزار با توجه به مقادير رسوب بدست آمده ا
هاي متفاوت، از ا معادلهحساسيت سنجي مدل ب

انه دترين رابطه انتقال بار بستر براي فلوم و مناسب
بندي مورد نظر اين تحقيق، که فرمول اصلاح شده 

Ackers  وWhite .مي باشد، استفاده شده است  
                                                   
1- Parabolic eddy viscosity 

Ackers  وWhite  قدرت رود، براساس مفهوم
مزاياي تحليل ابعادي و جمع آوري داده هاي تجربي 
حاصل از انجام آزمايش روي فلوم هاي آزمايشگاهي 

متر و عدد فرود  کوچک  4/0با عمق جريان کم تر از 
، يکي از رايج ترين روابط انتقال بار کل را  8/0تر از 

براي  Whiteو  Ackersارائه دادند و در نهايت معادله 

msm3بار کل رسوب بر حسب  برآورد

به صورت   
 زير مي باشد:

(4) 

 

سرعت برشي،  *Vسرعت متوسط،  Vکه در آن 
d50  ،متوسط قطر ذراتq  دبي جريان در عرض واحد

 .[9]باشند دبي بار کل رسوب در عرض واحد مي qrو 

 ييبجابه ابعاد جا ييبار بستر، طول همگرا يبرا
دارد. وو و  يرسوب، شکل بستر و هندسه کانال بستگ

مقدار  Ls يکردند که برا شنهاديپ( 2004) همکاران
طول غالب بستر با توجه به فرم بستر در نظر گرفته 

 يعمل ياز کاربردها يسر کيدر  شنهاديپ نيشود. ا
دهد. فرمول  يرا ارائه م يخشب ديام اريبس جينتا

 :[14] است ريمحاسبه طول انطباق بار بستر به شرح ز
(5) 

 

 d50، به متر بار بستر ييطول همگرا Lsکه در آن 
 يتنش برش Tو  به ميلي متر قطر متوسط مصالح بستر

قطر بدون بعد  زين *Dباشند و  يبدون بعد م ياضاف
 شود : يمحاسبه م ريبا فرمول زذره رسوب بوده و 

(6) 
31

250*

)1(







 


v

gS
dD

 
لزجت  νرسوب به آب و  تهينسبت دانس Sکه در آن 

Sm2ي بر حسب کينماتيس

 متوسط قطر d50 و 
 باشند. يم متر برحسب بستر مصالح

(7) 3.25
)10(

81.9)161.2(
001.0

31

26* 






 



D 

n
gr

V

V
dSGG

y

q
q )()(

*
50

0



9.06.0
*503 TDdLs 



صص  یفصلنامه علم دو  تخ
 41                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       1394 و تابستان  هارب   –آب  یمهندس  ی

محاسبه  ريبه صورت ز ييطول همگرا نيبنابرا
 شود :يم
 (8) 4.14)66.0(*)3.25(*1*3 9.06.0 sL 

 شامل رسوب مرزي شرايط فايل معرفي نيز بعد گام
 به موجود مصالح قطر درصد و بستر بار رسوب دبي
 و جريان پارامترهاي مرحله اين در. باشدمي مدل

 و ورودي مرزي شرايط بايد اند وشده تعيين رسوب
 وبرس مرزي شرايط فايل و دبي تعيين با را هاخروجي

 تعيين هاخروجي براي آب سطح ارتفاع و ورودي براي
 و هادبي با مدل حالت، هر براي تحقيق اين در. کرد

-يک آن از پس. شد اجرا متفاوت آبگيري هاينسبت

 حداکثر بستر، پذيريفرسايش شامل هامتغير سري
 نوع و هالايه ضخامت نشيني،ته و فرسايش ضخامت

بستر  پذيريفرسايش قسمت در شده و معرفي هالايه
 و ناپذير فرسايش آبگير و پذيرفرسايش اصلي کانال

 کف در چون) متر  -2/0 فرسايش ضخامت حداکثر
 حداکثر و( وجود دارد مصالح متر سانتي 20 بستر

 متر+ 90 افزار نرم پيشنهاد طبق نشيني، ته ضخامت
 .شد گرفته نظر در

 
 و بحث نتایج

 

نه  تغييرات توپوگرافی ها خل در د نال و دا کا

 ريآبگ

همراه بخشي از رسوبات حمل شده در کانال اصلي 
رود شود. نحوه و ميزان وجريان وارد کانال آبگير مي

ه برسوبات به داخل کانال آبگير، محل ورود رسوبات 
ل آبگير در داخل کانا توپوگرافي کانال آبگير و تغييرات

 در هر شرايطي متفاوت است.
هايي از تغييرات توپوگرافي محدوده ورودي کانال نمونه

هاي ها در شکلسازيو شبيه هاآزمايشآبگير حاصل از 

درجه و نسبت آبگيري  45براي زاويه آبگيري  3و  2
ليتر بر ثانيه در کانال اصلي و عمق  4/82و دبي  18/0

متر آمده است )توجه شود که در  13/0جريان 
بستر در جلوي دهانه آبگير  رقوم تراز اوليه هاآزمايش

 د( باشمي 8/48برابر 
واضح است، حداکثر  3طور که از شکل همان

گير بيشتر به فرسايش ايجاد شده در جلوي دهانه آب
)بيشترين ارتفاع باشد.سمت راست متمايل مي

رسوبگذاري با توجه به توپوگرافي، در قسمت چپ 
 .ند(دهانه و کمترين در قسمت راست دهانه قرار دار

-چنين اگر به دهانه آبگير توجه شود، مشاهده ميهم

شود که در سمت راست ورودي دهانه آبگير در کانال 
صورت گرفته است. با مقايسه  فرسايش اصلي، کمي

 3سازي مي باشد با شکل که حاصل از شبيه 2شکل
نيز مشاهده مي شود که مدل   هاآزمايشحاصل از 

تغييرات توپوگرافي را به شکل نسبتاً خوبي پيش بيني 
 کرده اند.
از تغييرات توپوگرافي در داخل کانال آبگير اي نمونه
و  4هاي ها در شکلسازيو شبيه هاآزمايشحاصل از 

درجه و نسبت آبگيري  60براي زاويه آبگيري  5
اصلي و عمق در کانال  ليتر بر ثانيه 2/91 و دبي 136/0

 شود.مي متر مشاهدهسانتي 5/14جريان 
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 هاآزمایشدرجه در  45 آبگيري زاویه تغييرات توپوگرافی دهانه آبگير در. 2شکل 

 

 
 CCHE2Dدرجه در  45آبگيري  زاویه در آبگير دهانه توپوگرافی تغييرات .3شکل 
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 درجه 60ي ريآبگ هیزاودر داخل کانال آبگير در  توپوگرافی تغييرات . 4شکل 

 

 
 درجه 60در داخل کانال آبگير در زاویه آبگيري  توپوگرافی تغييرات . 5شکل 

 
شود که رسوب مشاهده مي 5با مشاهده شکل 

ضلع بالادست ورودي به آبگير، بيشتر در مجاورت 
 دارد. به طور کلي اگر به توپوگرافي کانال آبگير قرار

در شکل  هاآزمايشدهانه کانال آبگير حاصل از نتايج 
سازي حاصل از نتايج شبيه 5و مقايسه آن با شکل  4

ها توجه شود، تطابق بسيار خوبي در نواحي رسوبگذاري 
 مشاهده مي شود. و فرسايش بين اين نتايج نيز

نسبببر رسببوو ورودي به کانال آبگير با  رابطه

 نسبر آبگيري کانال آبگير

با نسبت  يرينسبت آبگ ديبا رسد کهبه نظر مي
داشته  يميمستق باًيرابطه تقر ريبه آبگ يرسوب ورود

به  يرسوب ورود ،يرينسبت آبگ شيباشد و با افزا
منظور از  داشته باشد. يشيافزا يروند زين ريکانال آبگ

انال آبگير به نسبت آبگيري نسبت دبي ورودي به ک
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نسبت  7 و 6 هاي باشد. در شکلدبي کانال اصلي مي
 4 ها باي مدلبرا ريبه کانال آبگ يرسوب ورود يها
ترسيم شده متفاوت  يريآبگ يهانسبت آبگيري و هيزاو

( Qr) يرينسبت آبگ يها محور افقشکل نيدر ااست. 
( Qsr) ريبه آبگ ينسبت رسوب ورود يو محور عمود

 مي باشد.
 

  
 يبر نسبر رسوو ورود يريآبگ هیاثر زاو .6 شکل

 CCHE2Dدر  ريبه کانال آبگ

اثر زاویه آبگيري بر نسبر رسوو ورودي  . 7 شکل

 به کانال آبگير در آزمایشها

 

 7و  6شکل هاي  از يطور که به طور کلهمان
نسبت  ،يرينسبت آبگ شيشود، با افزا يمشاهده م

 دليل .يافته است شيافزا ريبه کانال آبگ يرسوب ورود
 مي سبب آبگيري نسبت افزايش که است اين امر اين
 اصلي کانال از عبوري جريان از بيشتري بخش که شود
 افزايش آبگير دهانه در سرعت و شود آبگير کانال وارد
 مي آبگير کانال وارد بيشتري رسوبات نتيجه در يابد،
 رسوب بيشترين که شودمي چنين مشاهدههم. شود

 45 آبگيري زاويه به مربوط آبگير کانال به ورودي
 90 آبگيري زاويه به مربوط ها آن کمترين و درجه

 نتيجه توان مي کلي طور به بنابراين. باشد مي درجه
 جريان، جهت با آبگيري زاويه کاهش با که گرفت
 کرده پيدا افزايش آبگير کانال به ورودي رسوب ميزان
 .است

( در 1999بارکدول و همکاران ) هاآزمايشنتايج 
خصوص رابطه بين نسبت آبگيري با نسبت رسوب 

درجه به  90ورودي به کانال آبگير در زاويه آبگيري 
متناظر مربوط  هاآزمايشهمراه نتايج تحقيق حاضر و 

ارائه شده  8 صورت شکلهبه شرايط نسبتاً مشابه، ب
 است.

 
 (1999و تحقيقات بارکدول و همکاران ) هاآزمایشدر تحقيق حاضر،  rQدر مقابل  srQتغييرات  . 8 شکل
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 مشاهده مي شود، روند 8طور که در شکل همان
تحقيق از هماهنگي خوبي برخوردار بوده و  3هر  نتايج

گوياي رابطه ذکر شده در خصوص نسبت آبگيري و 
 باشند.بت رسوب ورودي به کانال آبگير مينس

عدد با  ريآبگکانال به  ينسبر رسوو ورودرابطه 

 فرود جریان در کانال اصلی

 با مقدار انيجر درابطه عدد فرو يجهت بررس
 يايزوا چند مدل با جينتا ر،يبه کانال آبگ يرسوب ورود

 يمختلف بررس يريآبگ يهامتفاوت و نسبت يريآبگ
. منظور از نسبت رسوب ورودي به آبگير در واقع ديگرد

نسبت دبي رسوب ورودي به کانال آبگير به دبي رسوب 
 9 يها حمل شده در کانال اصلي مي باشد. در شکل

درجه،  45تا  90 يريآبگ يايمدل در زوا يبرا 12تا 
جانبي  ريبه آبگ يبا مقدار رسوب ورود درابطه عدد فرو

 .باشديمشاهده م لقاب

 

  
فرود با نسبر رسوو ورودي رابطه عدد  .10 شکل

 درجه 75به آبگير براي مدل با زاویه آبگيري 

رابطه عدد فرود با نسبر رسوو ورودي به  .9 شکل

 درجه 90آبگير براي مدل با زاویه آبگيري 

 

  
رابطه عدد فرود با نسبر رسوو ورودي . 12شکل 

 درجه 45به آبگير براي مدل با زاویه آبگيري 

عدد فرود با نسبر رسوو ورودي رابطه . 11 شکل

 درجه 60به آبگير براي مدل با زاویه آبگيري 
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 12 تا 9 هاي سازي در شکلنتايج شبيه يروند کل
عدد  شيموارد با افزا يدر تمام باًيتقر نشان مي دهد که

 ريبه کانال آبگ ينسبت رسوب ورود ان،يجر دفرو
مشاهده  هاشکلطور که در است. همان هافتيکاهش 

 زيندر فلوم آزمايشگاهي  هاآزمايش جينتا د،يکنيم
 با گفت توانمي صورت بوده است. نيبه هم بايتقر

 واقع در اصلي، کانال در جريان فرود عدد افزايش
 نتيجه در و يافته در کانال افزايش جريان سرعت

 دست پايين به بيشتر آبگير کانال جاي به رسوبات
 .شوند مي منتقل اصلي کانال

 کانال در شده حمل رسوب هايدب مقادير به اگر
 توجه12 تا 9 هايدر شکل آبگير به ورودي و اصلي
 از آمده دست به هايدبي مقادير که است واضح شود
 هاآزمايش از نتايج کمتر مقداري موارد در اکثر مدل
 موضوع اين در توان مي را امر اين دليل. باشند مي

 وارد آب که زماني مدت طي هاآزمايش در که دانست
 ثابتي و دلخواه تراز به آب سطح که زماني تا شده فلوم

 اصلي کانال در رسوب مقداري است ممکن برسد،
 اما باشد، شده آبگير وارد جريان همراه يا و شده حمل

 شروع زمان در ثابت طور به آب اوليه تزار مدل در
 موجود گيرياندازه خطاهاي چنينهم .شودمي معرفي

 و مدلسازي به مربوط خطاهاي ،هاآزمايش در
 .باشد موثر موضوع اين در توانند مي نيز بنديمش

 
 نتيجه گيري

 توپوگرافي بدست آمده، تغييرات جيبر اساس نتا .1
بوده  يمنطق ريو چه در آبگ يمدل چه در کانال اصل

 انيبدست آمده در پا يتوپوگراف تيو با وضع
  دارد. يتطابق خوب يکيزيدر مدل ف هاآزمايش

 شيبا افزا مدل يسازهيحاصل از شب جيطبق نتا .2
به کانال  ينسبت رسوب ورود ،يرينسبت آبگ

حاصل از  جينتاه است، که با افتي شيافزا زين ريآبگ
 . مطابقت دارد هاآزمايش

با نسبت  يدر کانال اصل دفرو عددرابطه  مورددر  .3
نتيجه گرفته شد  زين ريآبگکانال به  يرسوب ورود
نسبت رسوب  ،جريان دعدد فرو شيکه با افزا

در است.  افتهيکاهش  ريبه کانال آبگ يورود
نيز نتايج مشابهي حاصل شده،  هاآزمايشبررسي 

تري روند قاطع D2CCHEبا اين تفاوت که مدل 
 است. را از رابطه بين اين پارامترها نشان داده

شود که  ياستنباط م نيبدست آمده چن جياز نتا
 تياز قابل انيجر ليدر قسمت تحل CCHE2Dمدل 

زان يبرخوردار است و در قسمت برآورد م يخوب اريبس
 يمانند زبر ياديز يمدل به پارامترها ز،يرسوب ن
معادله انتقال  ،يمقاطع عرض ،يورود يبستر، دب

با رسوب و مخصوصاً  انيجر يرسوب، زمان سازگار
که در  گريپارامتر د نيو چند انيجر ييطول همگرا

باشد. يها اشاره شد، حساس مبه آنسازي مدلقسمت 
در محدوده قابل  جيبه نتا دنيرس يبرا يطور کلبه

 هيمهم است که به کل اريرسوب، بس يقبول برا
توجه کامل  يمرز طيبه مدل و شرا يورود يپارامترها

 يدر بعض يئجز راتييتغ يحت کهيشود، به طور
تواند به طور کامل مدل را از محدوده يم ترهاپارام
 مدل از شود مي پيشنهاد پايان در خارج سازد. يمنطق
 به CCHE2D مدل ويژه به موجود رياضي هاي

 هاآزمايش نتايج بيني پيش جهت مکملي عنوان
 جلوگيري و قبول قابل دقت و کمتر هزينه با فيزيکي

 زمينه در متفاوت تغييرات با فيزيکي هايمدل تکرار از
 پيچيدگي و نمود استفاده رسوب کنترل و جريان
 از که گردد باعث نبايد هامدل انگاريساده و هامساله

 زيرا شويم غافل رياضي هايمدل هايتوانايي
 وضعيت عملي شرايط در توانند مي رياضي هايمدل

 مشکلاتي از را کاربر و بينيپيش را آينده گذاريرسوب
 تقريب، با حتي افتد، اتفاق آينده در است ممکن که

 .سازند آگاه
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 سپاسگزاري

 دانندمي لازم خود بر مقاله اين نگارندگان پايان در
بدليل در اختيار  عباسي اکبر علي دکتر آقاي جناب از

 قدرداني و تشکر خود، آزمايشگاهي هاي داده قرار دادن
.نمايند
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