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  »تحقیقاتییادداشت «

رات ییتغ ینیب شیدر پ  FLOW-3Dيکاربرد مدل عدد یابیارز
  ها رودخانه یدر محل تلاق یشناس ختیر

 
  3، محمد رستمی*2، ابراهیم امیري تکلدانی1مرضیه سروري

  دانشگاه تهران دانشکده مهندسی و فن آوري کشاورزي،هاي آبی،  سازه ،کارشناسی ارشدآموخته  دانش - 1
 وري دانشگاه تهران ادانشکده مهندسی کشاورزي و فن ،مهندسی آبیاري و آبادانی گروه دانشیار - 2

  ، تهرانگروه مهندسی رودخانه و سواحل، پژوهشکده حفاظت خاك و آبخیزداري وزارت جهاد کشاورزي استادیار - 3
  

* amiri@ut.ac.ir 
 

 ختیر راتییو تغ یبا رودخانه اصل یفرع يهاشاخه یمحل تلاق یکیدرولیه يهایدگیچیپ لیبه دل -چکیده
و  ش،یفرسا ،يگذارمختلف از جمله رسوب يهااز جنبه حلم نیا يها یژگیحاصله در آن، مطالعه و یشناس

در  ياینکه مطالعات آزمایشگاهی متعدد با .باشدیمربوط م نامورد علاقه محقق یطیمح ستیملاحظات ز
هاي  به دلیل وجود محدودیت اما ،استها صورت گرفته  خصوص فرسایش و رسوب در محل تلاقی رودخانه

، امکان بررسی جامع این دو پدیده در سطح گسترده سه بعدي هاي عددي آزمایشگاهی و نیز عدم کاربرد مدل
عنوان به  FLOW-3D يمدل عدد ییها و کارآیژگیو قیتحق نیدر ابه همین دلیل . میسر نشده استتاکنون 

هاي فرعی با  گذاري در محل تلاقی شاخهسازي الگوي جریان، فرسایش و رسوببراي شبیه ،يمدل سه بعد کی
نتایج آزمایشگاهی داده هاي حاصل  .است قرار گرفتهارزیابی مورد با استفاده از نتایج آزمایشگاهی رودخانه اصلی 

مورد استفاده قرار  FLOW-3Dمدل درستی کالیبراسیون و همچنین ارزیابی از یک مدل فیزیکی به منظور 
درصد قادر به  3/6متوسط خطایی حدود مقایسه نتایج عددي و آزمایشگاهی نشان داد که مدل مذکور با . گرفت
درصد قادر  26حدود  ییبا متوسط خطاو رسوبگذاري در محل تقاطع در کانال فرعی  ارتفاعحداکثر  سازي شبیه

همچنین  .باشد یم انیجر یمختلف دب يها نهیدر گز اصلیعمق فرسایش در ساحل راست کانال  سازي شبیهبه 
سطح  رخ نیم ینیب شیقادر به پ یشگاهیدرصد نسبت به مدل آزما یک در حدود متوسط ییبا خطا يمدل عدد

  .باشد یرسوب م قیبدون تزر يسازمدل طیدر شرا محل تلاقیآب در 
  

 .FLOW-3Dمدل فرسایش، تلاقی رودخانه، الگوي جریان و رسوب، رسوبگذاري، : واژگانکلید
  
  مقدمه -1

دلیل تشکیل  دو رودخانه به یکدیگر، بهمحل تلاقی در 
بعدي جریان  هاي سه سرعت اي با اغتشاش بالا و نیز ناحیه

به . یابد اي توسعه می شناسی ویژه در این محل، ریخت
جریان و   قدار دبیملیل تغییر در مقدار و جهت سرعت، د

همچنین دبی رسوب، پدیده هایی چون فرسایش عمیق در 
گذاري در  بستر، فرسایش سواحل و بالاخره رسوب

موجب این امر . گیرد دست محل تلاقی صورت می   پایین
شده و در برخی موارد شناسی رودخانه  ریخت تغییر

را مجاور  ۀسارت به ابنیفرسایش و یا بروز خایجاد احتمال 
از این رو شناخت سازوکار فرسایش و . دهد افزایش می

  .گذاري در این مکان ضروري است رسوب
زمان مطالعات  در طی یک قرن گذشته، انجام هم

هاي  هاي صحرایی و مدل گیري آزمایشگاهی، اندازه
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منجر به ارائه اطلاعات ارزشمندي  ،محاسباتی دینامیکی
هیدرولیک، مورفولوژي و ة خصوص فرایندهاي پیچید در

 :براي مثال اند ها شده رسوب در محل تلاقی رودخانه
Taylor (1944) ،Webber and Greated (1966) ،Mosley 

(1976) ،Fujita and Komura (1989) ،Hsu et al. 

(1998)  ،De Serres et al. (1999)  ،Khan et al. (2000) 
Weber et al. (2001) ،Weiming (2001)، Shabayek et 

al. (2002)  ،Huang et al. (2002)،  همکارانقبادیان و 
، Riberio (2011)، )2010( و همکاران ایبانیشک، )1385(

   ).2013(بگلانی و طالب بیدختی 
سوابق مطالعاتی، اولین مطالعه درخصوص تلاقی  بر اساس

که در آن  هانجام شدTaylor (1944)  ها توسط آبراهه
بین دو کانال اصلی و درجه  135و  45 زوایايایشان 

. را مورد بررسی قرار داده استمحل تلاقی  فرعی در 
نظر از اثرات اصطکاکی مرزها و با فرض  ایشان با صرف

هاي بالادست محل  در کانالبودن عمق جریان  یکسان
هاي بقاء جرم و  یک بعدي براساس معادله مدل یکتلاقی، 

هاي جریان  نسبت بین عمق ۀمحاسببراي مومنتوم 
 با در. ارائه نموددست محل تلاقی 	بالادست و پائین

 Webber and Greated (1966) گرفتن فرضیات فوق، نظر
، و 60، 30نسبت به انجام آزمایش براي زوایاي برخورد 

عنوان تصحیح  درجه اقدام نموده و نتایج آن را به 90
  . گزارش نمودند Taylor (1944)تجربی مدل 

 Webber and Greatedو   Taylo r (1944)به دنبال نتایج

بعدي متعددي براي تخمین عمق  هاي یک ، مدل(1966)
در صورت تغییر زوایاي  ،جریان بالادست محل تلاقی

برخورد، پهناهاي مختلف عرض کانال، شیب و نیز 
 .Hsu et al مانندهاي جریان توسط محققان مختلف  رژیم

  . ارائه شد Shabayek et al. (2002) و (1988)
بعدي  به دلیل رفتار هیدرودینامیکی سه وجود این،با 

هاي  ستفاده از مدلیقین ا طور بهجریان در محل تلاقی، 
هایی در عمل مواجه خواهد شد  بعدي با محدودیت یک

(Taylor, 1944). Best (1988) مدل تصویري از  یک
اساس  تغییرات مورفولوژي در محل تلاقی ارائه نمود که بر

آزمایشگاهی در شرایط بسترهاي متحرك و در  ۀمطالع
با ) درجه 90تلاقی با زاویه متفاوت با (هاي نامتقارن  تلاقی

و شیب طولی یکسان بدست متر  15/0 کانالی به عرض

از حدود هاي مختلف دبی  نسبت ،در این مطالعه. ه بودآمد
 و منظور 105°  تا  15°و زوایاي تلاقی بین  5/1تا  5/0

 از. شده بود انتخاب بسترکانال در نیز مناسبی بندي دانه
توان به  می محقق این توسط آمده دست هب نتایج دیگر

عمق آبشستگی بستر به عنوان تابعی از  بیشترینتعیین 
  .اتصال اشاره کرد ۀهاي دبی و زاوی نسبت

به بررسی آزمایشگاهی ) 1387(جباري صاحباري و برقعی 
ها گذاري در محل اتصال کانال الگوي فرسایش و رسوب

متغیرهاي مختلف از قبیل  ثیرأت ،در این تحقیق. پرداختند
اصلی، نسبت سرعت جریان به نسبت دبی کانال فرعی به 

حرکت و نسبت عرض کانال فرعی به اصلی  ۀسرعت آستان
هاي فرسایشی در حرکت و شکل و عمق چاله ۀبر آستان

 با که داد نشان نتایج. است شده بررسی 50°یک اتصال 
 ۀچال حرکت اصلی، به فرعی کانال دبی نسبت افزایش

 بحرانی سرعت به جریان سرعت نسبت در فرسایشی
با کاهش عرض . تواند رخ دهدیز مین 5/0 از تر کوچک

فرسایشی به سمت دیواره روبرویی محل  ۀچال ،کانال فرعی
هاي  کند و در نسبتاتصال در کانال اصلی حرکت می

فرسایشی به سمت کانال فرعی کشیده شده  ۀچال بزرگتر،
همچنین . و عمق فرسایش به عمق جریان نزدیک می شود

ها و در نتیجه تنش  که شدت گرداب هاییدر آزمایش
برشی در کف بیشتر است، فقط یک گودال بزرگ در محل 

دست  در پایین هاي دیگر آید و گودالوجود می هاتصال ب
ي با گذشت رگذابه علت حجم زیاد رسوب ،کانال اصلی
به بررسی آزمایشگاهی  Riberio (2011) .شودزمان پر می

تلاقی یک  ۀاصلی در نتیج تغییرات مورفولوژي بستر کانال
 با تحقیق این در. پرداخت درجه 90 ۀفرعی با زاوی ۀآبراه

 دبی نسبت سري سه با فرعی کانال در دبی افزایش
 به ،فرعی ۀشاخ ۀدهان از رسوبی دبی تزریق و مختلف
 اصلی کانال ۀدهان در بستر مورفولوژیکی تغییرات بررسی
ودي ور ۀدردهان بازشدگی با سپس و پرداخت فرعی وکانال

به  ،هاي دبی با همان نسبتو  فرعی در سه مرحله ۀشاخ
میزان فرسایش و رسوب پرداخته و نتایج حاصل را  ۀمقایس

 .مقایسه نموده است
بعدي با  استفاده از مدل عددي دو، سال اخیر  در چند

ها  تلاقی فرض بستر ثابت براي تشریح الگوي جریان در
با استفاده از مدل  Khan et al. (2000) .است شدهمتداول 
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CCHE2D شده  گیري به عنوان یک مدل دو بعدي متوسط
 درجه 90 تلاقی ۀدر عمق، خصوصیات جریان را در زاوی

 نتایج ،خود ۀمطالع در Khan et al. (2000). نمودند بررسی
 درکانال آب سطح پروفیل و سرعت شامل عددي مدل
 و مقایسه آزمایشگاهی هاي داده با را فرعی ۀشاخ و اصلی

 بگلانی و طالب بیدختی .را گزارش نمودندتطابق خوبی 
نیز کاربرد یک مدل دوبعدي را در تقاطع دو  )2013(

و نتیجه گرفتند که  نموده درجه بررسی 90 ۀبعدي با زاوی
هاي جریان  بینی ویژگی قادر به پیش همهاي دوبعدي  مدل

  .   باشند الا میجدایی و سرعت بواحی در تقاطع از جمله ن
بیشتر تحقیقات انجام شده در  شد،طور که ملاحظه  همان

آزمایشگاهی و عددي  ۀمربوط به مطالع ،ها محل تلاقی
عیین الگوي جریان، پروفیل سطح آب و تغییرات سرعت ت

خصوص کانال با  باشد و در هاي با بستر ثابت می در کانال
تلاقی  بستر متحرك و تغییرات مورفولوژیکی ناشی از

اخیر اشاره  یشگاهیآزما توان به دو مورد تنها می ،ها جریان
هاي عددي در بررسی  بنابراین استفاده از مدل. نمود

تغییرات  کردن  ها با لحاظ جریان در محل تلاقی
هاي آزمایش و  منظور کاهش هزینه مورفولوژیکی بستر به

  . نماید می يتسریع در کسب نتایج ضرور
هاي  ارزیابی قابلیت، براي در تحقیق حاضر همین منظور  به

رسوب در  و  ساز جریان آب بعدي شبیه سهل دیک م
بینی تغییرات مورفولوژیکی حاصل از تلاقی  پیش

-FLOWاز مدل  ،هاي آبراهه فرعی با آبراهه اصلی جریان

3D  استفاده و نتایج حاصل از آن با نتایج مدل
  .است شدهیسه مقا، (Riberio, 2011) آزمایشگاهی موجود

  
  ها مواد و روش -2
  مشخصات مدل عددي -2-1

بـا بـازة کـاربرد    مـدل مناسـب    کی ـ، FLOW-3D افزار نرم
ــراوســیع  ــه  الاتیســ ةدیــچیمســائل پتحلیــل  يب از جمل

سـطح آزاد و   يمانـدگار کـه دارا  ریغ يعـد ب سه يهاانیجر
از روش  افـزار  نـرم  نیدر ا. باشد می ،هستند دهیچیهندسه پ

اسـتفاده   یلیمـنظم مسـتط   يبنـد  حجم محدود در شـبکه 
 کی ـبه لحاظ استفاده از روش حجـم محـدود در   . شود یم

شبکه منظم، شکل معادلات گسسته شده مـورد اسـتفاده،   

معــادلات گسســته شــده در روش تفاضــل محــدود   ریــنظ
دقـت   يهـا  از روش FLOW-3Dاسـاس،   نی ـبر ا. باشند یم

 ،نیهمچن ـ. بـرد  یاول و دوم در حل معادلات بهره م ۀمرتب
و  k-ε يهـا  مـدل  ری ـنظ یاز پنج مدل آشـفتگ  رافزا نرم نیا

RNGافـزار  نـرم در . کنـد  ی، استفاده م FLOW-3D،  از دو
اسـتفاده  شرح زیر  به یهندس يساز هیشب يبرا يعدد روش

  :شده است
دادن رفتـار   نشـان  ي، کـه بـرا  )VOF( 1الیروش حجم س -
  .ردیگ یدر سطح آزاد مورد استفاده قرار م الیس
 ي، کـه بـرا  )FAVOR( 2حجم مانع -روش کسر مساحت -

 یهندس ـ يسطوح و احجام صلب مثـل مرزهـا   يساز هیشب
  .کاربرد دارد

هاي پیوستگی  حاکم بر جریان سیال شامل معادله معادلات
پیوستگی جریان از قانون  ۀمعادل. دنباش حرکت می ةو انداز

تعادل جرم براي یـک المـان    ۀبقاي جرم و با نوشتن معادل
بصورت کلـی ایـن معادلـه بـه شـکل      . آید سیال بدست می

  :(Flow Science Inc., 2005) شود نوشته می )1(رابطه 

نسبت حجم سیال عبوري از یک المان به  FVکه در آن، 
پارامترهاي . ال استیس تهیدانس و  حجم کل المان

, ,u v w  هاي در جهتبه ترتیب هاي سرعت  لفهؤمنیز 
( , , )x y z هستند .xA  نسبت مساحت سیال عبوري از

 yAو  zA، و xیک المان به مساحت کل المان در جهت 
 yو  z به طور مشابه نسبت سطوح جریان در جهات

مربوط به نوع سیستم هاي  نیز مشخصه  و R .هستند
0و   = 1R در مختصات کارتزینو مختصات بوده   

  .دنباش می
رسوبات : به دو صورت هستند  FLOW-3Dرسوبات در

در بستر شروع  یمعلق و رسوبات بستر که در اثر تنش برش
ام  iانتقال گونه  ۀافزار معادل ن نرمیدر ا. کنند یبه حرکت م

 Flow Science) باشد یم )2(به صورت  یرسوب از ذرات

Inc., 2005):  
                                                

1. Volume of Fluid 
2. 2. Fractional Area-Volume Obstacle Representation 

  
  
)1(  
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             )2(  
ال و رسـوب  یس ةهر ذر يتعادل مومنتم برا ۀن رابطیهمچن

  :(Flow Science Inc., 2005) است )3(به صورت 

s,، )3(و ) 2(در روابط  ic  غلظت رسوبات معلق گونهi  ،ام
u  ،سرعت متوسط مخلوط آب و رسوبP  گرادیان

، تابع دراگ Kiمجموع نیروهاي حجمی و لزوجت،  Fفشار، 
,s if ۀبخش حجمی گون i  ،ام ذرات رسوبی,s i ۀدانسیت 

r,ام مواد رسوبی معلق، و  i ۀگون iu ۀرعت نسبی گونس i   ام
  . باشند میمواد رسوبی معلق 

  
  مشخصات مدل آزمایشگاهی -2-2

که توسط یک مدل آزمایشگاهی نتایج در این تحقیق از 
 .است استفاده شده، برداشت شده 2011در سال یبیرو ر

Riberio (2011) یخود به بررس یشگاهیدر مطالعات آزما 
و  یفرع ۀشاخ یو رسوب در محل تلاق شیفرساقدار م

گرفته بر شیآزما نیشده در ا  مدل ساخته. پرداخت یاصل
و  آلپ بود يهاواقع در کوه Rhoneاز رودخانه  یاز بخش
متر با شیب صفر  5/0و عرض  5/8فلومی به طول شامل 

متري  6/3 ۀدر فاصلکه بوده درجه به عنوان کانال اصلی 
ورودي آن، کانال فرعی با مقطع  ۀدست دهانپایین

 90°متر و با زاویه  15/0و عرض  9/4مستطیلی به طول 
اختلاف  ،در محل تلاقی. شده بودبه کانال اصلی متصل 

متر بین رقوم بستر کانال فرعی با  03/0ارتفاعی برابر 
پس از آن بستر کانال فرعی با وجود داشته و کانال اصلی 

در . داشته استدرصد تا دهانه ورودي امتداد  5/0شیب 
با توجه . بوداین مدل بستر کانال فرعی و اصلی متحرك 

ن و در زما Rhoneرودخانه  یواقع ۀنموندر  نکهیبه ا

به  یفرع ۀاز شاخ یرسوب فراوان و قابل توجه ،یلابیس
گونه انتقال رسوب در  چیو ه شدیوارد م یاصل ۀشاخ

لذا در  ،شتوجود ندا یمحل تلاق یبالادست کانال اصل
 یرسوب یو بر اساس محاسبات، دب زین یشگاهیمدل آزما

مدل  يبند و منطبق بر دانه قهیبر دق لوگرمیک 3/0معادل 
و با انجام  شده قیتزر یکانال فرع يتنها به ابتدا یواقع
 راتییسطح آب و تغ راتییهمچون تغ یمشخصات ش،یآزما

در مدل  نیهمچن .ه استشد يریگ بستر اندازه
بستر و  دیشد شیاز فرسا يریبه منظور جلوگ یشگاهیآزما

انجام  يبستر آماده شده برا ۀیخوردن شکل اول برهم
و  یابتدا کانال اصل ،يبعد جیآن بر نتا ریو تأث هاشیآزما
 يکه انتها یطیکم و در شرا اریبس انیجر یبا دب یفرع

به  ،بودشده مسدود  میتنظ زیبا استفاده از سرر یکانال اصل
سپس با . شد میمتر پر  2/0تا ارتفاع  یجیصورت تدر

 یکانال اصل یعمق آب در خروج ز،یر سر یجیبازکردن تدر
 تیمتر کاهش و در همان عمق تثب 07/0تا ارتفاع 

عمق آب در طول کانال  ات،یعمل نیبا انجام ا. دیگرد می
 سطح رخ نیم تیو در نها افتهیکاهش  زین یو فرع یاصل

 نیپس از ا. شد میبرقرار  یو فرع یدر کانال اصل یآب ثابت
و  هشد قیتزر یکانال فرع يمرحله رسوب به ابتدا

 .گرفت میانجام  یشگاهیآزما جینتا یو بررس هايریگ اندازه
فرعی و مشخصات  ۀپلان کانال اصلی و شاخ 1 در شکل

 منحنی 2 در شکل .شده است  داده  هندسی آنها نشان
که داراي بندي رسوبات مورد استفاده در آزمایش توزیع دانه

 .داده شده است  نشان ،متر هستند میلی 82/0قطر متوسط 
منظور بررسی تأثیر تغییرات دبی جریان بر تغییرات  به

هاي بستر در محل تلاقی، سه سري نسبت شناسی ریخت
مختلف دبی کانال فرعی به کانال اصلی جریان مطابق 

  .است انجام آزمایش در نظر گرفته شدهبراي  1جدول 
  

  )Riberio, 2011( آزمایشگاهی مدل در شده بررسی هاي دبی  1جدول 
دبی هاي  وضعیت

 مطالعه درکانال مورد
دبی کانال فرعی، 

QT (Lit/s) 
دبی کانال اصلی، 

QM (Lit/s)  
فرعی به کانال نسبت دبی کانال 

  )QR=QT/QM( اصلی
  11/0  18  2 دبی کم

  15/0  4/17  6/2 دبی متوسط
  23/0  4/16  7/3 دبی زیاد
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  )(Riberio, 2011 موقعیت هندسی کانال اصلی و شاخه فرعی در فلوم آزمایشگاهی  1 شکل

  

  
  )(Riberio, 2011 رسوب اختلاط از تصویري) ب آزمایش در شده استفاده رسوبات بندي منحنی توزیع دانه) الف  2شکل 

  
  سازي عددي جریان و رسوب شبیه -3

 ،بعـدي  سـه  یک شبکه سـاختاري  FLOW-3Dمدل عددي 
بــراي میــدان  هــاي مکعــب مســتطیلی متشــکل از ســلول

به همـین منظـور و بـا اسـتفاده از     . کند ایجاد میموردنظر 
منطبـق بـر    بعـدي  سـه ابتدا یک مـدل   ،AutoCadافزار  نرم

و سـپس نتـایج    شـد مشخصات مدل آزمایشـگاهی تولیـد   
ــا  شــبکهتولیــد بــراي  FlOW-3Dافــزار حاصــل بــه نــرم ب

تعیـین  ، و FAVORو  VOF کـارگیري دو ابـزار مناسـب    هب
هاي  پس از ورود داده. شدمرزها و شبکه محاسباتی معرفی 

افزار و تعیین مرزهاي کانال اصـلی و  هندسی به محیط نرم
و  VOF هـاي  موردنظر بـا اسـتفاده از روش   ةفرعی، محدود

FAVOR شـبکه بـر مبنـاي     ۀابعـاد بهین ـ . شدبندي  شبکه

انجـام محاسـبات،   بـراي  دقت لازم و زمان اختصاص یافته 
 ـ  ۀشبک وانتخاب شده  اي تنظـیم شـد کـه     گونـه  همیـدان ب

انجـام   يبـرا  قی ـتحق نی ـدر ا. خطوط شبکه متعامد باشند
سلول هر کدام بـه ابعـاد    1800000مجموع در محاسبات، 

مـدل   يبندشبکه يبرا) بر حسب متر( 02/0× 02/0×02/0
محاسـباتی، شـرط    ۀپس از تولید شـبک . در نظر گرفته شد

جریـان آب و رسـوب    سـازي  شـبیه ، شرایط اولیـه و مرزي، 
در ورودي کانال اصلی و فرعـی  به همین منظور . شدانجام 

 1 از شرط مرزي دبی جریان و مقـادیر منـدرج در جـدول   
از شـرط مـرزي    ،اصـلی دست کانـال   در پایین. شداستفاده 

مطـابق مـدل   ( متـر  07/0و مقـدار  شده آب استفاده  طحس
 ،سـازي رسـوب   شبیهبراي . شدبه آن معرفی ) آزمایشگاهی
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اقدام به معرفی مشخصات رسوب در کانال اصـلی و فرعـی   
تنها به  ،به دلیل عدم تزریق رسوب در کانال اصلی ، اماشد

 قطــر متوســط ذرات،(  معرفــی مشخصــات رســوب بســتر
ــ ــا ...) و  تهیدانس ــداکتف ــی . ش ــال فرع ــلاوه ،در کان ــر   ع ب

میزان تزریق رسوب نیـز بـه مـدل     ،مشخصات رسوب بستر
 مـثلاً (در نتیجه پس از معرفی تراز سطح آب  ،شدهمعرفی 

منطبـق بـا شـرایط    کـه   عنـوان شـرایط اولیـه   به متر  2/0
از . ، امکان اجـراي مـدل فـراهم شـد    )باشد می آزمایشگاهی
ابتـدا   بـود لازم کـه   یاصـل  ياز پارامترهـا  یکیطرف دیگر 

 انی ـمقاومت جر بیضر ،برآورد شده و به مدل معرفی شود
 يریکـارگ  قبـل از بـه   سـت بای که مـی  بود نگیمان بیضر ای

 نی ـمختلـف، ا  يهـا دهی ـپد يسـاز هیشـب براي  يمدل عدد
. شـد  مـی  برهیکـال  یشـگاه یآزما جیپارامتر با استفاده از نتا

ارتفـاع   ،FLOW-3Dافـزار  است که در نـرم  حیتوض  لازم به
 نیدر ا نیبنابرا. شودیدرج م نگیمان بیاز ضر یناش يزبر
ــا تخمــ FLOW-3Dيمــدل عــدد یواســنج ،قیــتحق  نیب
و به دنبال آن محاسـبه و   ،نگیمان بیاز پارامتر ضر حیصح

 ســهیمقا قی ـاز طر ،يزبـر  بیاز ضـر  یبـرآورد ارتفـاع ناش ـ  
راي این ب. سطح آب انجام شد رخ نیم یشگاهیو آزما يعدد

بندي مـورد اسـتفاده در   ابتدا بر اساس منحنی دانه ،منظور
استخراج شده ) D50(مدل آزمایشگاهی، قطر متوسط ذرات 

 ۀرابط ـیکـی از روابـط موجـود نظیـر     و سپس با استفاده از 
Subramanya (1982)    014/0مقدار ضریب مانینـگ برابـر 

  . برآورد گردید

 Strickler ۀبا استفاده از رابط يارتفاع معادل زبر تیدر نها
(Chanson, 2004)  بــه مــدل بــرآورد و  0025/0برابــر بــا

ــود لازم  ،رســوب يســاز هیقبــل از شــب .معرفــی شــد در ب
از آن  یناش ـ ينگ و ارتفاع زبـر یب مانیخصوص مقدار ضر

 يسازهیحاصل از شب جینتا یسنجصحت .شود یسنج صحت
مدل  جیبا استفاده از نتا ،FLOW-3D افزار نرمتوسط  انیجر
توسط به عمل آمده  قیبکار برده شده در تحق یشگاهیآزما

Riberio (2011) ادیز یسطح آب در نسبت دب رخ نیم يبرا 
و  شده، انجام )23/0 ینسبت دب( یبه کانال اصل یکانال فرع

 یشـگاه یج آزمایانت ـبـا   يعـدد  يساز هیج حاصله از شبینتا
. دی ـسـه گرد یمقا یکانال اصل یانیآمده در مقطع مدست  هب

موجـود  اخـتلاف  شود  یمشاهده م 3همانطور که در شکل 
بین نتایج حاصل از مطالعات آزمایشگاهی و عددي در حدود 

درصد در حداکثر تراز سـطح آب بـوده کـه قابـل توجـه       1
و ارتفـاع   014/0مقدار ضریب مانینگ  ،در نتیجه. باشد نمی

سازي عددي الگـوي   مبناي شبیه، متر 0025/0زبري بستر 
  .جریان و رسوب قرار گرفت

  

  نتایج و بحث  -4
به دلیل تزریق  ،مدل آزمایشگاهی و با شروع آزمایش در

رسوب در کانال فرعی و همچنین شرایط جریان در کانال 
  گذاري در طول مسیر کانال فرعی صورت اصلی، رسوب

شیب کانال فرعی در گرفت که منجر به تغییر تراز بستر و 
   ؛شد میهاي مختلف  دبی

 

  
 در مقطع میانی کانال اصلی در حالت نسبت زیاد دبی کانال فرعی به کانال اصلی پروفیل سطح آب  3شکل 
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تلاقی در دبی  لطوري که تراز بستر کانال فرعی در مح به
 078/0به  03/0، در دبی متوسط از 09/0به  03/0کم از 

تغییر یافته و شیب متر  072/0به  03/0و در دبی زیاد از 
در صد به  2/1و  5/1، 9/1به  005/0بستر کانال فرعی از 

 .دبی زیاد تغییر یافتو ترتیب در دبی کم، دبی متوسط، 
پایداري را تجربه شرایط  یتغییرات، کانال فرع اینپس از 

تا زمانی ادامه یافت که تغییرات  ها نموده و آزمایش
مورفولوژیکی در کانال اصلی نیز از شرایط پایداري 

-تغییرات طولی تراز بستر شبیه 4شکل  .برخوردار باشد
سازي شده کانال فرعی را پس از رسیدن به شرایط تعادل 

طولی  رخ نیمتهیه براي نتایج استخراج شده . دهدمی  نشان
متري کانال اصلی از  5/0بستر کانال، دربرگیرنده عرض 
طور همان. باشد متر می 3بخشی از کانال فرعی به طول 

هاي بستر کانال فرعی در هر  رخ نیم شود که ملاحظه می
هاي مختلف دبی کانال فرعی به کانال حالت نسبت سه

ا رسیدن به شرایط تعادل اختلاف بسیاري ببراي  ،اصلی
به عبارتی . سازي دارنداولیه و قبل از شروع شبیه رخ نیم

انتقال جریان آب و رسوب در  ۀبودن پتانسیل اولی پایین
سازي عددي و همچنین مدل آزمایشگاهی  شروع مدل

تا قبل از اینکه پتانسیل  شدهنسبت به کانال اصلی موجب 
-جریان در کانال فرعی بر کانال اصلی غلبه نماید، رسوب

این . ري زیادي در طول بستر کانال فرعی صورت بگیردگذا
و در ) درصد5/0(بستر  ۀپدیده موجب شده که شیب اولی

بستر کانال فرعی با گذشت زمان افزایش  ۀنتیجه تراز اولی
با افزایش تراز بستر کانال فرعی، تراز سطح آب نیز . یابد

افزایش یافته و در شرایط تعادل به بیش از تراز سطح آب 
رستی به منظور بررسی د. در کانال اصلی رسیده است

گذاري در کانال گیري عمق رسوب نتایج، اقدام به اندازه
نتایج نشان . شدصال به کانال اصلی فرعی در مقطع ات

افزایش تراز نسبت به (گذاري دهد که عمق رسوب می
در نسبت کم دبی کانال فرعی به کانال اصلی ) شرایط اولیه

و در نسبت دبی  ،054/0، در نسبت متوسط دبی 073/0
است که در مقایسه با نتایج مدل   بودهمتر  038/0زیاد 

 5/5، 5، 4/8لاف به ترتیب درصد اختآزمایشگاهی متناظر، 
بین نتایج  اختلافدرصد  3/6و به طور متوسط بوده 

. شود مشاهده میهاي عددي و آزمایشگاهی  حاصل از مدل
 5  شکلدر . استارائه شده 2 نتایج مقایسه در جدول

-گذاري در کانال فرعی نمایش داده شده تراز رسوب رخ نیم
  .است

گذاري کنار عمق رسوبتعیین بیشترین عمق فرسایش در 
ها که در اثر ورود جریان از شاخه در محل تلاقی رودخانه

هاي بسیار شود، یکی از پدیده فرعی به اصلی ایجاد می
مهم در علوم مهندسی هیدرولیک، رسوب و رودخانه 

باشد که کمتر مورد توجه قرار گرفته است و نتایج  می
قابل خصوص به سختی   شده در این  مطالعات انجام
  .دسترس است

  

 دبی کانال فرعی به کانال اصلیتغییرات طولی تراز بستر کانال فرعی براي نسبت هاي مختلف   4شکل

  

  

  نسبت کم دبی کانال فرعی به کانال اصلی) الف

  
  نسبت متوسط دبی کانال فرعی به کانال اصلی) ب

  
  نسبت زیاد دبی کانال فرعی به کانال اصلی) ج
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و  يدر مدل عدد یدر مقطع اتصال به کانال اصل یدر کانال فرع يدرصد اختلاف عمق رسوب گذارمقادیر عمق رسوب گذاري و   2 جدول 
  یبه کانال اصل یکانال فرع یمختلف دب يهادر نسبت یشگاهیآزما

نسبت دبی کانال فرعی به 
  کانال اصلی

مدل عمق رسوب گذاري در 
  )  متر(عددي 

عمق رسوب گذاري در مدل 
  )متر(آزمایشگاهی 

درصد 
  اختلاف

  4/8  095/0  103/0  پایین 
  5  08/0  084/0  متوسط

  5/5  072/0  068/0  بالا
  3/6  -  -  متوسط

  

  
  بستر در کانال فرعی براي نسبت زیاد دبی کانال فرعی به کانال اصلی شرایط  5شکل 

  
سازي الگوي در مطالعه حاضر و همزمان با مدل

گذاري، وضعیت فرسایش بستر کانال اصلی در محل  رسوب
سازي شده و نتایج بدست آمده شبیهفرعی تلاقی با کانال 

هاي مختلف دبی کانال فرعی به کانال اصلی با براي نسبت
هاي بررسی. است شدهنتایج مدل آزمایشگاهی مقایسه 

فرسایش  ةدهند که عمدعددي و آزمایشگاهی نشان می
ایجاد شده در کانال اصلی مربوط به محل تلاقی و 

که به سمت ساحل مقابل محل تلاقی  استدست آن  پایین
مقایسه  نتایج عددي و آزمایشگاهی بستر . تمایل دارد

 05/0که در فاصله  6در شکل  A-Aکانال اصلی در مقطع 
هاي قرار دارد، براي نسبت یمتر از ساحل راست کانال اصل

، 7 هاي شکلمختلف دبی کانال فرعی به کانال اصلی در 

درصد نیز  3ل جدودر همچنین . است ارائه شده 9و  8
اختلاف نتایج عددي و آزمایشگاهی درخصوص متوسط 

هاي مختلف دبی کانال فرعی عمق فرسایش براي نسبت
نتایج نشان . است ارائه شده A-Aبه کانال اصلی در مقطع 

د در هر سه نسبت مختلف دبی کانال فرعی به ندهمی
متوسط  ،، مدل عددي)کم، متوسط و زیاد(کانال اصلی 

بینی تر از مدل آزمایشگاهی پیش عمق فرسایش را بیش
داده شده نشان  3طور که در جدول  همان .است کرده
شده   بینی اختلاف بین عمق فرسایش پیش بیشترین ،است

در دبی  ،شده از مدل آزمایشگاهی  توسط مدل و مشاهده
و به طور متوسط براي بوده درصد  40متوسط به مقدار 

   . درصد می باشد 26کلیه دبی ها، 
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  نسبت دبی زیاد) ج  نسبت دبی متوسط) ب  نسبت دبی کم) الف
  تلاقی کانال فرعی  ةوضعیت فرسایش بستر کانال اصلی در محدود  6 شکل

  

  
  

نتایج عددي و آزمایشگاهی بستر کانال اصلی در  ۀمقایس  7شکل 
  براي نسبت کم دبی کانال فرعی به کانال اصلی A-Aع مقط

نتایج عددي و آزمایشگاهی بستر کانال اصلی در  ۀمقایس  8شکل 
  دبی کانال فرعی به کانال اصلی متوسطبراي نسبت  A-Aع مقط

  
  

  
   به کانال اصلی دبی کانال فرعی زیادبراي نسبت  A-A نتایج عددي و آزمایشگاهی بستر کانال اصلی در مقطع ۀمقایس  9شکل 
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  سازي متوسط عمق فرسایش بستر کانال اصلی  شبیه در یشگاهیآزماي با مدل مدل عددبین نتایج  اختلافمیانگین   3 جدول
دبی هاي موردمطالعه 

  درکانال
در  شیفرسا مقدار بیشترین

  )mm(عددي مطالعات 
بیشترین مقدار فرسایش در 

 )mm(مطالعات آزمایشگاهی 
  درصد اختلاف

  25  4  5  کم
  40  5  7  متوسط

  13  5/18  21  زیاد
  26  -  -  متوسط خطا

  

  گیري نتیجه -5
در این تحقیق، با استفاده از نتایج حاصل از یک مدل 

با یک کانال زمایشگاهی از محل تلاقی یک کانال فرعی آ
، اقدام به ارزیابی قابلیت و دقت مدل عددي اصلی

FLOW-3D بینی الگوي جریان و رسوب در محل  در پیش
 .رودخانه به شاخه اصلی شد هاي فرعی تلاقی شاخه

نشان داد که مدل  یشگاهیو آزما يعدد جینتا ۀسیمقا
درصد نسبت به  یک در حدود متوسط ییبا خطا يعدد

سطح آب در  رخ نیم ینیب شیقادر به پ یشگاهیمدل آزما
 طیدر شرا یاصل ۀبا شاخ یفرع ۀشاختلاقی  ةمحدود

  .باشد یرسوب م قیبدون تزر يسازمدل
نشان داد که با افزایش نسبت دبی  يعدد يسازمدل جینتا

حداکثر عمق  مقدار ،یکانال اصلدبی کانال فرعی به 
 به عبارت. یابدگذاري در کانال اصلی کاهش می رسوب
 ،یاصل ۀبه شاخ یفرع ۀشاخ ینسبت دب شیبا افزا ،دیگر
 ۀو در مقابل ارتفاع قل افتهی شیانتقال رسوب افزا لیپتانس
 ۀمقایس. ابدییکاهش م یمحل تلاق رشده د جادیا یرسوب

با  ينتایج عددي و آزمایشگاهی نشان داد که مدل عدد
بینی  قادر به پیش درصد 3/6متوسط در حدود خطایی 

. باشد محل تلاقی می در يگذار حداکثر ارتفاع رسوب
هاي عددي و آزمایشگاهی نتایج حاصل از مدل ۀمقایس

فرعی به دبی  ۀدبی در شاخنشان داد که با افزایش نسبت 
در ی شیفرسا ۀچال مقدار حداکثر عمق ،اصلی ۀدر شاخ

 شیافزا یدر بستر کانال اصل یسمت مقابل محل تلاق
و  يمدل عدد جینتا نیاختلاف ب درصد. ابدی یم

در  شیامتوسط عمق فرس زانیدر خصوص م یشگاهیآزما
   .باشد یدرصد م 26حدود 

 

 میفهرست علا - 6
نسبت مساحت سیال عبوري از یک المان به 

 x مساحت کل المان در جهت 
Ax 

نسبت مساحت سیال عبوري از یک المان به   
 yمساحت کل المان در جهت 

Ay 

نسبت مساحت سیال عبوري از یک المان به 
  zمساحت کل المان در جهت 

Az 

s,  ام  iغلظت رسوبات معلق گونۀ  ic  

 F  مجموع نیروهاي حجمی و لزوجت 
s,  ام ذرات رسوبی  iبخش حجمی گونۀ  if  

 i اندیس نشان دهندة گونۀ ذرات رسوبی 
 K تابع دراگ

 R  مشخصۀ مربوط به نوع سیستم مختصات 
   t  زمان

u  سرعت متوسط مخلوط آب و رسوب   
r,  ام مواد رسوبی معلق  iسرعت نسبی گونۀ  iu  

 x   uمحور مختصات مؤلفۀ سرعت در جهت
نسبت حجم سیال عبوري از یک المان به حجم 

  کل المان 
FV  

 y   vمؤلفۀ سرعت در جهت محور مختصات  
 z  wمؤلفۀ سرعت در جهت محور مختصات 

  مشخصۀ مربوط به نوع سیستم مختصات   
  دانسیتۀ سیال  
s,  ام مواد رسوبی معلق  iدانسیتۀ گونۀ  i  
P  گرادیان فشار   

  
  منابع - 7

بررسی "). 1387( .م .برقعی، س و .آ .صاحباري، ج
آزمایشگاهی الگوي فرسایش و رسوب گذاري در محل 

چهارمین کنگره ملی مهندسی عمران،  ."اتصال کانال ها
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