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 ها تزریق رسوب بر طول ناحیه جدایی جریان عبوري از تلماسه  تأثیري سازمدل بررسی و  

  

  1ئیفواد کیلانه و 1، مجید گلوئی*2، آرتمیس معتمدي1زادهمحمدرضا تقی 

  

  ) 25/7/1402 رش:ی پذ  خی تار ؛ 19/3/1402 افت:ی در خی (تار

  

 

  چکیده

متعدد   يهامطالعهبا وجود  .  استترین مباحث مهندسی رسوب  ز پیچیدهیکی ا  ،بسترمختلف  هاي  شناخت رفتار جریان عبوري از روي شکل

آلود و حاوي رسوب بسیار گل  يهاآبهاي گوناگون بستر در  و شکل  درك برهمکنش بین جریانهمچنان  ها،  در زمینه مورفولوژي رودخانه

ابعــاد بــر  جریان صاف و غلیظ تأثیرو  هاتلماسه يبر رو SSIIM  افزارنرمبا    انیجر  يسازشبیهبر    به طور عمدهمطالعه حاضر    .استضعیف  

متر و ارتفــاع  1تلماسه متوالی به طول  9با  متر 12، جریان گذرنده از یک کانال به طول پژوهشدر این  متمرکز است. انیجر ییجدا هیناح

بــراي اعتبارســنجی، در نهایــت  ي براي بررسی اثر سرعت جریان حاوي رسوب و زلال انجام شد و  سازشبیه  9.  شدي  سازمدل  مترسانتی 4

. نتــایج شــدگیري شده بود، مقایسه  اندازه  PIVکه با دستگاه    پیشین  پژوهشگرانبا نتایج تجربی    ،اندازه ناحیه جدایی جریان حاصل از مدل

ع جــدایی جریــان در بیشــترین وقوطول ناحیه جدایی جریان با افزایش سرعت، افزایش داشته و بیشترین احتمال ،  دهدیم  نشاني  سازمدل

و با افزایش چگالی ســیال، طــول ناحیــه  استزلال  انیجرمشابه در  طیکمتر از شرا انیجر ییجدا  آلود،گل  انیدر جردهد.  سرعت رخ می

را و دقت آن در برآورد رفتار جریان با رسوب و بدون رسوب   SSIIM  افزارنرم  قبولقابلکارکرد   پژوهشیابد. این  می جدایی جریان کاهش

  دهد.نشان می

  

  

  

  ، ناحیه جدایی جریان، تلماسه، جریان با رسوب  SSIIM  افزار نرم  :يد یکل يهاهواژ
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  مقدمه

تـــرین عناصـــر  هـــاي طبیعـــی از جملـــه مهم ها و کانال رودخانـــه 

که بر کیفیت زنــدگی انســان و    هستند زمین  موجود در    محیطی زیست 

  جــاد ی ا گذارنــد. می  م ی رمســتق ی غ مســتقیم و  تأثیر دیگر موجودات زنده 

موجــب اخــتلال در    توانــد ی م   ، رودخانه   ان ی جر   م ی در رژ   ر یی تغ هرگونه  

  ي هــا ان ی شــود. در جر  نان ی نش ــه ی حاش  ي اقتصــاد  -  ی اجتمــاع  ت ی وضع 

  زیــرا   ؛ نیست اي  محاسبه دبی چندان کار پیچیده   کانال باز با بستر ثابت، 

و  )  29و    2(   زد   ن ی تخم ــ  ي زبر   ب ی ضر  عنوان به را  ی توان مقدار ثابت ی م 

 ــمقاومــت جر  ي ها از فرمول  ی ک ی از  با استفاده   در نهایت   ــ ، ان ی     ی دب

 ــ  ي بــا بســترها   ی ع ی طب   ي ها رودخانه   در .  ) 9(   کرد را برآورد     ، ی آبرفت

ایــن  ه  دهد ک ــ  ش ی را افزا   ان ی تواند مقاومت جر ی شکل بستر م  ر یی تغ 

  تغییــر  منجــر بــه بــا تغییــر ســاختار جریــان   ممکن است امر خود  

یکــی از  ). 26و  13، 11، 4( شــود  تر ذرات و شکل بس ــ ي ناهموار 

هاي مهندسی رودخانــه، مهندســی رســوب و فرســایش  زیر شاخه 

ــناخت و درك   ــه ش ــوط ب ــدامات مرب ــه اق ــه مجموع ــت ک اس

تــوان بــه  . از جمله این مــوارد می است گذاري و فرسایش  رسوب 

تر و معلق، برداشت رســوب موجــود در مقــاطع  نرخ انتقال بار بس 

بحرانی که موجب پایــداري شــکل بســتر و متعاقــب آن پایــداري  

ي شــکل  هاست، اشاره کــرد. چگــونگی ایجــاد و توســعه رودخانه 

ن، یکــی از موضــوعات مهــم و چــالش برانگیــز  بستر و پایداري آ 

عدم قطعیــت   به باتوجه که  است مربوط به علم رسوب و فرسایش 

یــک مــدل ریاضــی یــا روش   ، گذار بــر آن تأثیر و پارامترهاي زیاد 

. تقریبــاً  نیســت سترس  قطعی براي برآورد نرخ انتقال رسوب در د 

هــاي  ها، فرم همزمان با شــروع حرکــت ذرات بســتر در رودخانــه 

- تــرین شــکل کنند. از رایج گیري می مختلف بستر شروع به شکل 

هاي آبرفتی، بســترهاي متحــرك پوشــیده از  هاي بستر در رودخانه 

ــکنج  ــه ش ــت (   ها ها و تلماس ــه 22و    7اس ــن  ). تلماس ــه در ای ها ک

انــد، شــامل اشــکال  پژوهش مورد بررسی و آزمایش قــرار گرفتــه 

  اســت آب ناهمگــام با پروفیل سطح  ها آن بستري هستند که مقطع 

و    3و در محدوده وسیعی از ذرات بسیار ریــز و درشــت مـــاسه ( 

  توانند تشکیل گردند. ) می 10) تا ذرات درشت شن ( 27

و   انی ــشکل بستر بــر ســرعت جر  يمورفولوژ  تأثیر  شیآزما

هــا از جملــه جریان، در بســیاري از پروژه  ییمنطقه جدابررسی  

ــهپروژه ــاي ک ــه ه ــاختن لول ــدفون س ــت در بســتر ن يهادر م ف

ز اهمیــت ئ، بسیار حــامتمرکزند از هاآنها و حفاظت از  رودخانه

 ــ تــأثیرنظــر  بــوده و از  ــجر یعمــق و دب قــرار  موردمطالعــهن ای

 ــاز د مورفولوژي بر جدایی جریان تأثیرهمچنین  .  گیرندمی  دگاهی

ــا ــوم ریس ــر مباحــث عل  ــ محیطیزیســت ، نظی ــل  یو بررس مح

اینکــه در   بــه دلیــل  بوده است.  موردتوجه  زیها نیماه  يزیرتخم

بار   هبباتوجهو    نیست شرایط طبیعی رودخانه، آب همواره صاف  

دســت رودخانــه، بستر و بار معلق انتقالی از بالادســت بــه پایین

بنابراین  ،است د آلو جریان گذرنده از مقاطع مختلف رودخانه گل

جریــان و   شناخت مکانیزم بــرهمکنشعلاوه بر  پژوهش  در این  

انتقــال رســوب بــر ناحیــه جــدایی جریــان  تــأثیربستر، به  شکل

 ــ  پــژوهشپرداخته شده است. لازم به ذکر اســت ایــن   علــت ه  ب

ها ، تاکنون در پژوهشــگاهازیموردنفقدان تجهیزات آزمایشگاهی  

  و مراکز تحقیقاتی کشور انجام نشده است.

بستر  ) با مطالعه روي مکانیزم پیدایش انواع شکل24پیرت (

هاي ها و محیطدر رودخانهتیجه رسید که انتقال رسوب  به این ن

دار روي بســتر مــوج  هايپدیده  به مرور زمان سبب تشکیل  ،آبی

 مربــوط بــه  و ابعــاد  یدینامیکمشخصات    .شده است ها  رودخانه

هاي پویــاي هیــدرودینامیکی و اینــدفر تــأثیردهنده نشــان ،ربســت

بــراي   .هســتندهاي مختلف مکــانی و زمــانی  رسوبی در مقیاس

ذات و  دهندهنشــان ،بســتر و مشخصــات هندســی ابعــاد نمونــه

ــوبات اســت  ــت رس ــت حرک ــابراطبیع ــردن  نی؛ بن ــخص ک مش

بینــی بــرآورد و پیش  منظوربــهرفولوژي و پویایی شکل بستر  و م

شناســی ضــروري و تغییرات ریخت   انتقال رسوبدرست میزان  

 بــه تــأثیرشکل بســتر بی شک   ،) گزارش کرد31ی (تیوند.  است 

بــراي داشــتن یــک سزایی بر روي شرایط جریان دارد. همچنین  

رودخانــه و انتقــال   کــردن رفتــار  مــدل  ،درك مناسب از سیستم

مــورد هاي بســتر و جریــان آن  رسوب نیاز اســت کــه مشخصــه

 بررسی قرار گرفته و شناخته شود.

 ــســاختار جر) بــا بررســی  8دي و همکاران ( متوســط و   انی

بــا   وبــا بســتر ثابــت    يدوبعد  هاي شنیتلماسه  يمتلاطم بر رو
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 عبــور  بــامختلــف،    شیآزما  12  در  PIV  استفاده از سرعت سنج

 ــیکم عمق، خ  یلیخ  ق،یعم  یلیخ  يهاانیجر  ــیو خ عیســر یل  یل

 ــطول اتصال مجدد جر  ،انیجر  يدر الگوها  ،دادآهسته نشان    انی

 ــبا نسبت سرعت متوسط عمق جر  یخط  طوربه بــه ســرعت   انی

) با انجام 14. کیم و همکاران (است   تبطرمتلماسه  در تاج    یبرش

تفاده از و بــا اس ــ VOFو  DESبــا دو روش  RANSي ســازمدل

ها روش حل عددي ضمنی ناپایدار در شرایط عدم لغزش دیواره

هاي ر ســیالو کف کانال، به بررسی عوامــل آشــفتگی جریــان د

چند لایه پرداختند و بزرگــی ناحیــه جــدایی جریــان و پــارامتر 

ي گردابــه سازشبیه(روش    DESروش    .آشفتگی را تخمین زدند

جدا شده) یک روش ترکیبی است که نتایج به نســبت خــوبی را 

) 5چین و همکاران (). بادزن6کند (می  ارائهبراي جدایی جریان  

 هــايارتفاع  بــا  تلماســه  بســتر  شــکل  اثر  بررسی آزمایشگاهی  به

 ،داد نشــان جبستر پرداختند و نتای  برشی  پارامتر تنش  بر  مختلف،

ابعــاد تلماســه و میــزان   بــا  مســتقیمی  برشی حاصله، رابطه  تنش

سبب بیشــتر شــدن   هاتلماسه  ارتفاع  دارد. افزایش  هاآناستغراق  

شده و حتی میزان آن در جریان با شکل بستر،   بستر  برشی  تنش

درصد بیشتر از تنش برشی در بستر صاف گــزارش   150  حدود

شــکل بســتر بــر   تــأثیرشده است که این موضوع لزوم بررســی  

داخلــی   هــايپژوهشکنــد. از دیگــر  می  ارائــهساختار جریان را  

آزمایشگاهی حیــدري و همکــاران   پژوهششابه در این زمینه،  م

اي دیگــر از شــکل گونــه عنوانبهها شکنج تأثیر) در بررسی 12(

بــا ســاخت  پــژوهش،بستر بر پارامتر تنش برشی است. در ایــن  

مثلثی شکل با شیب ملایم بالادست، شــیب هاي مصنوعی  شکنج

دست، تنش برشــی بســتر مــورد بررســی قــرار کوتاه و تند پایین

بــا تغییــر قطــر ذرات مــورد اســتفاده در   ،گرفت. نتایج نشان داد

ی جریــان، مقــدار ها و یا تغییر شــرایط هیــدرولیکساخت شکنج

نسبت بــه بســتر صــاف   صورت چشمگیريتنش برشی بستر به  

بســتر در معــادلات   فرم  از  ناشی  برشی  تغییر کرده و اعمال تنش

  بسیار ضروري است.

 ــ ها، ســاختار  ده از تلماســه با تغییر ســرعت جریــان گذرن

بنابراین بررسی توزیع پروفیل    ؛ شود جریان نیز دچار تغییر می 

بسیار ضــروري اســت    تلماسه سرعت جریان عبوري از روي  

نصــیري  ) و  1مهر و همکــاران ( افضــلی   هــاي پژوهش کــه در  

شده است.    ارائه مبسوط    به طور )،  21دهسرخی و همکاران ( 

کــه در کنتــرل و تخمــین حرکــت    یی هــا برهمکنش شــناخت  

هاي  ي جریــان رودخانــه ســاز مدل ، حمل رســوبات و  تلماسه 

هــاي مفیــد و بــر  اده آوري د است، اغلب با جمع   مؤثر طبیعی  

هــاي  شــود. داده هاي ثابــت ممکــن می تلماســه پایــه بررســی  

و بررســی    PIVگیري شده جدایی جریان با استفاده از  اندازه 

،  18،  17ایشگاهی معتمدي ( آزم   هاي پژوهش ناحیه جدایی در  

ي جریــان  ســاز شبیه   ه )، بستر مناســبی بــراي مطالع ــ20و    19

  ي برا )  25شریفی و همکاران (   پژوهش است. در  ه  کرد فراهم  

منطقه    ، ی آشفتگ   ي ها مدل   بررسی دقت کاربرد و    ی اعتبارسنج 

  RANS  ،LES  ی آشــفتگ   ي ها با استفاده از مدل   ان ی جر   ایی جد 

  ی شــگاه ی آزما   ي ها بــا مــدل   ج ی شــد و نتــا   ي ساز شبیه   DESو  

.  شــد مقایســه    PIVهاي ثبت شده با دســتگاه  معتمدي و داده 

  ي ابعــاد جداســاز   ن ی تخم ــ  بدست آمده براي   ی معادلات تجرب 

 ــبا زاو   ان ی جر   ایی جد   ناحیه   ابعاد   ، نشان داد   ان ی جر  جــانبی    ه ی

 ــارتبــاط    ها تلماسه   دست پایین  . لازم بــه ذکــر  دارد   ي دار ی معن

  شگاهی و آزمای   پژوهشی کار  تعداد زیادي    نکه ی باوجودا   است 

هیچ معادله دقیــق و جــامعی بــراي    تاکنون   بستر،   شکل روي  

ابعاد پهنه جدایی تشکیل    دســت پایین شده در ســمت  تخمین 

شــریفی و همکــاران    پــژوهش و    نشده اســت   ارائه ها  تلماسه 

ترین  یکــی از نــوین   ، هاي معتمــدي گیري از داده با بهره   ) 25( 

  شود. اخیر محسوب می   هاي پژوهش 

متمرکــز روي بــرآورد ناحیــه جــدایی   هايپژوهشاز دیگر  

ي ســازشبیه) است که با  16لفبر و سیسنروس (  پژوهشجریان،  

دست، در سه محــدوده کمتــر هاي متنوع پایینسترهایی با شیب ب

درجه، به بررسی ناحیه   17و بیشتر از    17-10درجه، بین    10از  

ناحیه جــدایی   ،دهدجدایی جریان پرداخته است. نتایج نشان می

شــود درجه، تشکیل نمی 10دست کمتر از  جریان در زاویه پایین

 تــأثیرتحت   Delft3Dي شــده بــا  سازمدلو محل جدایی جریان  

  دست، متغیر است.اندازه زاویه پایین
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روي   هــاپژوهشترس و موجــود، اغلــب  بر اساس منابع در دس ــ

چگــالی جریــان عبــوري از   تــأثیراند و  جریان صاف انجام شده

تــاکنون   بنــابراین؛  قرار نگرفتــه اســت   موردبحث ها  ي تلماسهرو

رولیکی جریان هندسه تلماسه، مورفولوژي و یا شرایط هید  تأثیر

) و 12و    5،  1(  اســت   در منابع متعددي مورد ارزیابی قرار گرفته

متمرکز بر کیفیت جریان عبــوري از روي   عههمچنان فقدان مطال

؛ شــودي دیده میسازمدلها در شرایط آزمایشگاهی و یا  تلماسه

معدود منــابع در ایــن زمینــه  ءجز احتمالبهاین پژوهش   نیبنابرا

در   مــؤثر، بررسی شناخت پارامترهــاي  پژوهش. هدف این  است 

 ــ هــاي وري از شــکلجدایی جریان و ارزیابی ساختار جریــان عب

هــاي حــاوي رســوب و بــدون رســوب مختلف بستر در جریان

توســط   عــددي  سازيشبیهن هدف، از  . براي دستیابی به ایست ا

. مشخصــه اصــلی برنامــه شــوداســتفاده می "SSIIM" افــزارنرم

SSIIM  هاي هیــدرولیکی، قابلیــت مــدل ر برنامــهنسبت به ســای

ي ســازمدلکردن انتقال رسوب در بستر ثابت و متحرك است و 

رسوب با سایزهاي مختلف بار بستر، بار معلق، شکل بستر و نیز 

  .ردیگ یبرمشیب بستر را در  رتأثی

 منظوربــه، SSIIM افــزارنرمها بــا ي تلماســهسازشبیهپس از  

هــاي بنــدي، از دادهمشارزیابی صحت مــدل و انــدازه مناســب  

  17(  ه اســت توسط معتمدي استفاده شد  گرفتهانجامآزمایشگاهی  

شرایط جریان گذرنده از تلماســه بــا اســتفاده از   در نهایت ).  20و  

  پــژوهش ها و هندسه تلماسه بکار رفته در  نتایج حاصل از آزمایش 

. شرایط هیدرولیکی جریان شــامل مقــادیر  شد ي ساز مدل معتمدي 

تلف دبی، عمق جریان، وضــعیت بــدون تزریــق رســوب و بــا  مخ 

  مــدل شــده  SSIIM افــزار نرم که با استفاده از  است تزریق رسوب 

 و نتایج آن با نتایج آزمایشگاهی موجود مقایسه شده است.    است 

  

  هامواد و روش

  ها ي تلماسهسازشبیه

هاي ي جریان عبــوري از تلماســهسازشبیهبراي    پژوهشدر این  

متوالی از شرایط آزمایشگاهی بکار رفته در پژوهش معتمــدي و 

نشکده هیــدرولیک دانشــگاه صــنعتی ) در دا20  و  17همکاران (

گراتس اتریش استفاده شده است. بــه ایــن ترتیــب مشخصــات 

و دیگــر پارامترهــاي   پــژوهشبکار رفته در این    هندسی تلماسه

ی معرفــی پارامترهاي مورد بررس  عنوانبه  ،بر جدایی جریان  مؤثر

ــین مقــدار هاي مختلــف آنه و شــکلشــد ــراي تعی ــا ب ــأثیره  ت

پارامترهاي شکل هندســی و ســاختار جریــان بــر ابعــاد جــدایی 

ي شــرایط سازلمدبراي    پژوهش. در این  شودجریان تشریح می

  SSIIMافزارنرمهاي متوالی از مختلف جریان عبوري از تلماسه

توان بستر می  ،SSIIM  افزارنرمي با  سازشبیهشود. در  استفاده می

ي هــا. آزمایشکــردي  ســازمدلرا بصورت ثابت و یــا متحــرك  

 مترسانتی  76متر، عرض    12معتمدي در فلوم مستطیلی به طول  

اند. در شرایط آزمایشــگاهی، انجام گرفته  رمتیسانت  100و عمق  

گیري ایجاد جریان کاملاً توسعه یافته در مقــاطع انــدازه  منظوربه

یان و انجام آزمایش، در ابتــداي فلــوم یــک حوضــچه  سرعت جر 

) با همه  20. شرایط آزمایشگاهی ( شد متر ایجاد    2آرامش به طول  

امــه بــه  کــه در اد است ي شده ساز شبیه  SSIIMجزئیات در برنامه 

ي شــده داراي زاویــه  ســاز مدل ). تلماســه 28شود ( آن پرداخته می 

، 1  شــکل درجه و تاج تخــت اســت کــه در   38دست  شیب پایین 

  ).20و  17شده است ( ارائهآن   جزئیات

هــا بــراي . آزمایششــدي  ســازشبیهسري آزمــایش    9تعداد  

هــاي ، در دبی1تلماسه تــاج تخــت نشــان داده شــده در شــکل  

لیتر بــر ثانیــه) و یــک عمــق   80،60،40،30،20،15،10مختلف (

و   2650ذرات بــا چگــالی  متر) و شرایط تزریــق رســوب    0/ 2(

  ي شده است. سازمدلر مترمکعب  کیلوگرم ب 5300

ــاز شبیه  ــه س ــه داده ي تلماس ــر پای ــرعت  ها ب ــل س ــاي پروفی ه

  PIVتوســط دســتگاه    ، ) 15گیري شده معتمدي و همکاران ( اندازه 

جریــان عبــوري از روي  ایشــان    پژوهش صورت گرفته است. در  

و  اســت  مورد ارزیابی قــرار گرفتــه   1هاي پلاستیکی شکل تلماسه 

،  2شــکل در گیري شده اســت. ناحیه جدایی جریان با دقت اندازه 

PIV   ــ و تجهیزات بکار گرفته شــده در  و تصــویر  ایشــان  ژوهش پ

و خروجی حاصل از تحلیل عکس نشــان داده    PIVگرفته شده از  

صــحت ســنجی    فقــط ، ایشان پژوهش شده است. علت استفاده از 

  .  است   هاي قابل اطمینان و استخراج خروجی  SSIIMمدل  
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  ي شده سازمدل لماسه ت .1 شکل

  

    

  

  

  و   PIV،   ب) تلماسه،   ج) تصویر گرفته شده از  PIVگیري سرعت  . الف) دستگاه اندازه 2شکل  

  ) 20د) خروجی حاصل از تحلیل عکس ( 

 

  مشانتخاب بهینه 

 ــی ــرمهم از یک ــل در  نیت ــازشبیهمراح ــدد يس ــاب ي، ع انتخ

 مــشیا    درشت   يبندمش  شی. با افزااست   مشاندازه    نیترنهیبه

ممکــن   جــهیدر نت  کــهاست  کرده    رییتغ  رهایمتغ  انی، گراددرشت 

رو   نیاز ا).  18و    17نامعتبري حاصل شود (  يهایخروج  ،است 

 ــمی  ــظر يبنــدمش کتــوان بــا تعریــف ی کــه  ايدر ناحیــه فی

ــایمتغ  ــجر يره ــأثیرتحت  انی  ــتغ ت ــان راتیی ــه  هســتند، یناگه ب

ــه .  ي دقــت بخشــید ســاز شبیه  ــزا   البت   ي ها تعــداد ســلول   ش ی اف

ممکــن اســت  و    شده زمان محاسبات    ش ی ا افز ی، سبب  محاسبات 

  ن ی ؛ بنــابرا مقــرون بــه صــرفه نباشــد   ها پژوهش   گونه انجام این 

مدل بــا    ، مش یین اندازه بهینه  در ابتدا، براي تع   شود پیشنهاد می 

تعریــف    شــود. مقایســه    ي شــده ســاز شبیه شرایط آزمایشگاهی  

هاي متــراکم در ناحیــه نزدیــک بســتر و بررســی نتــایج  ســلول 

را    مش ترین  )، بهینه 18و   17هاي آزمایشگاهی ( خروجی با داده 
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ندي در راستاي عمق  ب مش خطوط تراز    ن ی ؛ بنابرا کند برآورد می 

در فواصــل نزدیــک بهــم    تر و و نزدیک به بستر متراکم جریان  

تا نزدیکی تاج و سپس از تــاج  بوده و با فاصله گرفتن از بستر  

 ــ  شــبکه   فواصــل آزاد،    نزدیک شدن به سطح جریــان تا   زایش  اف

فواصل    ، متري انتی س   5از بستر تا عمق    پژوهش در این  یابد.  می 

هاي متناوبی که در طول جریان  حد فاصل تلماسه   ، بین خطوط 

و پــس از آن بســته بــه    تعریف شــده   متر ی ل ی م   1  اند، شده   مدل 

تعیین    بزرگتر ، فواصل بین خطوط  متر سانتی   20تا    عمق جریان 

و    مــش لازم به ذکر است که متراکم تعریــف کــردن    د. ن شومی 

ي شــده و  ســاز شبیه همگن بودن شبکه باعــث افــزایش زمــان  

دهد کــه ایــن  ساعت زمان را افزایش می   100الی    50تا    گاهی 

بایــد  خود حاکی از آن است که در انتخاب فواصل بهینه مــش  

 ). 25و    18(   کرد نهایت دقت را  

  

  سنجی مدلصحت

 ــب فته شدهبندي در نظر گري با مشمدل عددحاصل از    جینتا  انی

حاصــل  شدهینیبشیپ ریمقاد نیتفاوت ب)، 1طبق رابطه (،  کندیم

ســرعت   يهالیپروف  )X(  شده  يریگ اندازه  مقادیر  و  )Yاز مدل (

درصــد   10حــدود    کمتــر از  متوسط  طوربه)،  17(  هاپژوهشدر  

 پــژوهشحاضــر را بــا    پــژوهش  جیمناسب نتا  مطابقت است که  

بــا مــش بهینــه   SSIIMبــه مــدل    نی؛ بنــابرادهدینشان م  پیشین

 هــايپژوهشي تزریق رسوب،  سازشبیهتوان اعتماد کرد و با  می

ها در آب زلال مربوط به جدایی جریان عبوري از روي تلماســه

 .کردآلود را بررسی و گل

   خطا %

n

i 1
n

i 1

(X Y)
100

(X)






 



)1 (  

ــاوت بـ ـ ــاد نیتف ــدهینیبشیپ ریمق ــدازه ش ــده از يریگ و ان  ش

شــده   ارائه  1جدول  در    و همکاران  يسرعت معتمد  يهالیپروف

و   6/ 4  ترتیب بــهدر مجموع حــداقل و حــداکثر اخــتلاف    است.

 بــودهدرصد    10کمتر از    نیانگیکه م  یالدرصد است در ح  11/ 2

در   SSIIMدهنده کــارایی برنامــه  نشــان  ،تطابق مناســب   و  است 

  است.پژوهش حاضر  

)، دقت اندازه و شکل 25شریفی (  پژوهشلازم به ذکر است در  

 +STAR-CCMي ســازشبیهبنــدي در مــدل شــش وجهــی مش

ــایج  ــژوهشبررســی شــده و نت ــر نشــان می پ ــراي  ،دهــداخی ب

توان بــا انتخــاب مــش ها میي جریان عبوري از تلماسهسازشبیه

 +STAR-CCMها را با  مناسب، جدایی جریان عبوري از تلماسه

متــر میلی  5ش مناســب  ، مپژوهش ایشان. در  کردي  سازمدلنیز  

و مقایســه بــا پــژوهش ایشــان  برآورد شده و نتــایج حاصــل از  

 )، درصــدSSIIM  )17هاي آزمایشــگاهی و خروجــی مــدل  داده

  دهد.نشان می  قبولقابلرا   11/ 9%خطاي 

 

  نتایج و بحث

، دبــی مترســانتی  20ي تلماسه با عمق جریان  سازشبیهنتایج  

  متغیر بدون تزریق رسوب 

درجه، ارتفــاع    6، با زاویه بالادست  1تلماسه نشان داده شده در شکل  

  20درجه بــراي عمــق    38دست  و زاویه پایین   متر سانتی   4تاج تلماسه  

لیتــر بــر ثانیــه    80و    60،  40،  30،  20،  15،  10هــاي  در دبی   ر مت سانتی 

هاي  مورد بررسی قرار گرفته است و نتایج جریــان عبــوري از تلماســه 

و بــراي ســایر    3شکل  در    بیشینه ، متوسط و ینه کم شده براي دبی مدل 

هــاي  شــده، پروفیل   ارائــه ارائه شده است. تصــاویر    4شکل  ها در  دبی 

سرعت جریان عبــوري از روي تلماســه پــنجم و ششــم (نســبت بــه  

هــاي ســرعت جریــان محــور  پروفیل   بــه باتوجه ابتداي کانال) اســت.  

بزرگتــرین گــودال جــدایی جریــان    ، اســت مشــخص    مرکزي تلماسه 

لیتر بر ثانیه بوده و با افزایش سرعت جریــان، طــول    80مربوط به دبی  

کــوچکترین گــودال    اساس براین یابد.  ناحیه جدایی جریان افزایش می 

. ناحیــه جــدایی  اســت لیتر بــر ثانیــه    10جدایی جریان مربوط به دبی  

لیتر بر ثانیه تقریباً تا انتهــاي تلماســه پــنجم ادامــه    10جریان براي دبی  

شــود،  می   دیــده داشته و در طول کمی از تلماسه ششم جدایی جریان  

  ثانیــه حــدود   بر   لیتر   10براي دبی  طول ناحیه برآوردي جدایی جریان  

لیتر بــر ثانیــه طــول    80  که در دبی   ست ی در حال این    . است متر  میلی   55

  کــه یی ازآنجا متر بــرآورد شــده اســت.  میلی   150ناحیه جدایی جریان  

شده توسط معتمدي و همکاران بــا دســتگاه   ارائه هاي سرعت پروفیل 

PIV   صــحت ســنجی  اســاسبراینو مــدل    ) 17گیري شده ( اندازه  
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  گیري شده و مدل شدههاي سرعت اندازه اختلاف میانگین پروفیل  .1جدول 

شماره پروفیل سرعت بین  

  دو تلماسه متوالی 
  میانگین   10  9  8  7  6  5  4  3  2  1

اختلاف میانگین سرعت 

  مشاهده شده و مدل شده 
5/9  2/8  2/9  4/9  2/10  2/11  3/9  8/10  6/7  4/6  18/9  

  

  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
     ،lit/s10؛ الف) دبی cm 20ي شده با عمق سازشبیه هاي سرعت جریان عبوري از تلماسه  پروفیل .3 شکل

  lit/s80ج) دبی   ، lit/s40ب) دبی 
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  lit/s 15الف)

  

 lit/s20 ب)

  
 lit/s30 ج)

  
    ، lit/s15الف)دبی      cm20ي شده با عمق جریان سازشبیه هاي سرعت جریان عبوري از تلماسه  پروفیل .4 شکل

 lit/s60، د) دبی lit/s30،    ج) دبی lit/s20ب) دبی 
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 lit/s 60د) 

  

    ، lit/s15الف)دبی      cm20ي شده با عمق جریان سازشبیه هاي سرعت جریان عبوري از تلماسه  پروفیل .4 شکل

  (ادامه)  lit/s60، د) دبی lit/s30،    ج) دبی lit/s20ب) دبی 

 
هــاي بــرآورد شــده بــا مــدل توان به دادهمی  شده است؛ بنابراین

SSIIM    تغییرات ســاختار جریــان عبــوري از   تأثیرو    کرداعتماد

 .کردها بر جدایی جریان را بررسی روي تلماسه

گیري شــده ســرعت  اندازه  هاي پروفیل  تحلیل  ، نتایج 5 شکل در 

لیتر بــر ثانیــه و ناحیــه جــدایی جریــان    30براي دبی    PIVبا    جریان 

محــدوده جــدایی   نشان داده شــده اســت.   SSIIMبرآوردي با مدل  

ي شــده بــا رنــگ  ساز مدل شده و یا گیري  هاي اندازه جریان در داده 

هاي بسیار ناچیز و نزدیک صفر) و مقادیر منفــی نشــان  آبی (سرعت 

  ، دهد داده شده است. مقایسه ناحیه آبی رنگ در دو تصویر نشان می 

متــر تــا حــد فاصــل  میلی   1هاي مش متراکم ( با اندازه   SSIIMمدل  

توانــد محــدوده  به خوبی مــی  ، ي بستر) در نزدیکی بستر متر سانتی   5

هاي ســرعت خروجــی از  جدایی جریان را نشان دهد. دقت پروفیل 

ترین  گیري شــده بــا قــوي هاي سرعت اندازه مدل، در مقایسه با داده 

در    SSIIMمــدل    زیــاد تجهیزات لیزري، حاکی از توانمندي و دقت  

 ي جریان صاف و حاوي رسوب دارد. ساز شبیه 

  

و دبــی   مترسانتی  20با عمق جریان  ي تلماسه  سازشبیهنتایج  

  لیتر بر ثانیه با تزریق رسوب 40

شــده در هاي مدلدر این بخش جریان عبــوري از روي تلماســه

ــه  ــا زاوی ــق رســوب در محــور مرکــزي تلماســه ب حالــت تزری

هــاي پروفیل  بــهباتوجه.  شــودیمبررســی  درجــه    38دست  پایین

تحــت شــرایط   ،اســت مشــخص    6شــکل  سرعت ارائه شده در  

یکسان با تزریق رسوب در نزدیکی بستر، طــول ناحیــه جــدایی 

تزریــق رســوب در   بهباتوجه  اساسبراینیابد.  جریان کاهش می

هاي نزدیــک بســتر و متعاقــب آن افــزایش اخــتلاط ذرات عمق

کــه در   اســت   نزدیک بستر، کاهش سرعت جریان اتفــاق افتــاده

ي طوربهیابد.  نتیجه آن، طول ناحیه جدایی جریان هم کاهش می

لیتــر بــر ثانیــه، طــول   30دهد، در حالت دبی  ایج نشان میکه نت

متــر) نســبت بــه میلی  90ناحیه جدایی جریان با تزریق رسوب (

درصد کاهش   21/ 7)،  متریلیم  115حالت بدون تزریق رسوب (

یافته است. با افزایش چگالی رسوب تزریقی نیز ناحیــه جــدایی 

، 2جــدول  جریان به نسبت کمتر شده که خلاصــه نتــایج آن در  

شده با عــدد  يگذارشماره، رسوب 2 شده است. در جدول  ارائه

ــالی 1 ــوب  2650، داراي چگـــ ــالی  2و رســـ داراي چگـــ

  .است کیلوگرم بر مترمکعب   5300

  بــرهمکنش   هاي انجــام شــده، بررســی در بسیاري از پژوهش 

  موردتوجــه   جریــان   جدایی   ناحیه   بر ابعاد   آن   هندسه   و   بستر   شکل 

هاي مختلف ابعاد ناحیه جدایی، تابع  ژوهش قرار گرفته است. در پ 

اي از ارتفاع تلماسه در نظر گرفته شده بود که ایــن موضــوع  ساده 

  تلماســه،   برابــر ارتفــاع   5  ، ) 30ونمیرلو و روتــر (   هاي پژوهش در  
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  .  SSIIMدر مقایسه با  (ب) سرعت مدل شده توسط    PIV دستگاه با  بر ثانیه لیتر 30در دبی  شدهبرداشت  هايسرعت  توزیعالف) )، 5شکل (

  در هر دو تصویر ناحیه جدایی جریان به رنگ آبی تیره نشان داده شده است. 

  

  
  lit/s30و دبی  cm  20ي شده با عمق جریان سازشبیه از تلماسه   1 حاوي رسوب  هاي سرعت جریان عبوريپروفیل .6 شکل

  

  هاي مختلف و در دو جریان زلال و حاوي رسوب در دبی شده   سازيشبیه  و گیرياندازه ناحیه جدایی جریان .2جدول 

  وضعیت جریان  ) lit/sدبی (  سري آزمایش 
عمق جریان  

)cm(  

طول ناحیه جدایی جریان  

  )mmگیري شده (اندازه 

طول ناحیه جدایی جریان  

  ) mmي شده (سازمدل 

1  10  

  20  بدون رسوب 

  55  

2  15    57  

3  20    61  

4  30  121  115  

5  40    122  

6  60  155  145  

7  80    150  

  1 تزریق رسوب  30  8
20  

103  90  

  84  95   2 تزریق رسوب  30  9
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 گیري شده) ي شده و اندازه سازمدل پس از تزریق رسوب (مقادیر  ،درصد کاهش ناحیه جدایی جریان عبوري از روي تلماسه .7 شکل

  

برابر ارتفاع تلماسه و نصــیري    5/ 8)،  23اوجها و مزومدار ( 

برابر ارتفاع تلماسه گزارش    4/ 5الی    3/ 5)،  21و همکاران ( 

)  20و   17اند. بعدها در پژوهش معتمدي و همکــاران ( شده 

ها بــا دو  هاي یکســانی از تلماســه نشان داده شد، در ارتفاع 

درجــه) در    8درجــه و    38دست متفاوت ( وجه پایین   ه ی زاو 

شرایط یکسان هیدرولیکی، ناحیه جــدایی جریــان یکســانی  

)، بــا  25افتد. این موضوع در پــژوهش شــریفی ( اتفاق نمی 

دســت  پایین   جزئیات بیشــتري بررســی شــد و زاویــه وجــه 

عنوان یک عامل کلیدي در برآورد انــدازه ناحیــه جــدایی  به 

) نیز،  16در پژوهش لوفبور و همکاران (  جریان معرفی شد. 

ــه پایین  ــه وج ــت در مدل زاوی ــوژي  دس ــازي و مورفول س

هاي واقعی بررسی شد که نتایج آن، تأثیر زوایــاي  رودخانه 

درجه را در ایجاد ناحیه جــدایی جریــان ارائــه    17بیش از  

و    19،  18،  17کند. در پــژوهش معتمــدي و همکــاران ( می 

)، شرایط هیدرولیکی نیز مورد ارزیــابی قــرار گرفــت و  20

نتایج نشان داد، با افزایش ســرعت جریــان، ناحیــه جــدایی  

بزرگتر شده است. اگرچه در برآورد ناحیه جدایی جریــان،  

در  شکل تاج تلماسه (تخت و یا تیز) بسیار مهم است؛ زیرا  

ها،  شرایط یکسانی از سرعت جریان عبوري از روي تلماسه 

دست و ارتفاع کاملاً یکسانی در زاویه یکسانی از وجه پایین 

تلماسه  پروفیل از  هاي ســرعت جریــان عبــوري از روي  ها، 

ی است کــه ســبب کــاهش ناحیــه  نوع به تلماسه تاج تخت،  

شود.  ها با تاج تیز می جدایی جریان عبوري از روي تلماسه 

در خصوص تزریق رسوب و تأثیر آن بر ابعاد ناحیه جدایی  

در دسترس نیست تا  هاي چندانی  جریان، متأسفانه پژوهش 

ي حاضــر بــا رویکردهــاي ســایر  ســاز مدل نتایج حاصــل از  

رســوبی در ایــن زمینــه،   هاي پژوهش بررسی شود. از  پژوهشگران 

  رســوب تزریقــی را بــر  تــأثیر ) است که 15لاتوسینزکی (   پژوهش 

 ــ است،  کرده هندسه تلماسه ارزیابی  ابعــاد ناحیــه جــدایی  بــه  ی ول

هــاي موجــود  تنها داده  احتمال به   بنابراین ؛  جریان اشاره نشده است 

  PIVگیري شــده بــا در این راستا، ابعاد ناحیه جدایی جریان اندازه 

تزریق رسوب    ، که در این پژوهش نشان داده شد است  ) بوده  20( 

هاي سرعت و تغییــر گرادیــان فشــار نــامطلوب  با تغییرات پروفیل 

باعث تغییر ناحیه جدایی جریان شده و تزریــق ذرات رســوبی بــا  

ناحیــه    در نهایــت چگالی بیشتر، از سرعت سیال عبوري کاســته و 

  ارائه   7شکل  شود. این تغییرات در  جدایی کوچکتري را شامل می 

بــا تزریــق    ، دهــد ي نشان می ساز مدل و نتایج حاصل از است شده 

و بــا تزریــق   21%/ 7ناحیــه جــدایی جریــان بــه میــزان    ، 1رسوب  

که چگالی بیشتري دارد، ابعاد حفــره جــدایی بــه میــزان    2رسوب 

 است. کمتر شده    نسبت به آب زلال   26/ %9
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  گیريبندي و نتیجهجمع

و مطالعــه   يســازمدل  يبرا  يوتریکامپ  يهايسازشبیهاستفاده از  

. در شــود  و زمان  نهیهزجویی در  سبب صرفهتواند  یم  ،هاانیجر

ي از مــدل عــدد  هاتلماسههندسه    يسازشبیه  يبرا  ،پژوهش  نیا

SSIIM  ــ  جیاستفاده شد. ســپس نتــا   پــژوهشی حاصــل از  تجرب

کـــه در آن بـــراي ) 20و  19، 18، 17و همکـــاران ( يمعتمـــد

اســتفاده شــده بــود،   PIVگیري پروفیل سرعت از دستگاه  اندازه

ســرعت   يهالیپروف  سهیه شد. مقامدل استفاد  یاعتبارسنج  يبرا

را نشان دادند که   9%  حدود  اختلاف  نیانگیم  ،ايمدل و مشاهده

مدل در برآورد ناحیــه جــدایی جریــان   دقت مناسب   دهندهنشان

    هاست.عبوري از تلماسه

طول ناحیه برآوردي جدایی جریان    ، دهد نتایج نشان می 

هاي بزرگتر و سرعت جریان بیشتر، بلنــدتر بــوده  براي دبی 

ــه صــورتی کــه  ــان صــاف و زلال   اســت، ب ــه    ، در جری ناحی

متر  میلی   55حدود    ، یه بر ثان لیتر    10برآوردي جریان در دبی  

متر برآورد شده  میلی   150حدود    ، لیتر بر ثانیه   80و در دبی  

است. با افزایش رسوب، طول ناحیه جــدایی جریــان کمتــر  

گیري  هــاي مــدل و مقــادیر انــدازه و مقایسه داده است  شده  

درصــدي طــول    21/ 7لیتر بر ثانیه، کاهش    30شده در دبی  

متر را پس  میلی   90به    متر یلی م   115ناحیه جدایی جریان از  

کنــد. بــا افــزایش غلظــت  ي می ســاز شبیه از تزریق رســوب  

ي شــده کــوچکتر  ســاز مدل رسوب تزریقی، ناحیــه جــدایی  

را نسبت به جریــان زلال و بــدون    26/ 9% و کاهش    شود می 

  دهد. رسوب نشان می 

نقــاط قــوت برنامــه   ارائهپژوهش حاضر، با هدف معرفی و  

SSIIM  ها در شــرایط در تحلیل جریان عبوري از روي تلماســه

آب زلال و حاوي رسوب در نظر گرفته شــده اســت و پیشــنهاد 

بیشتري در زمینه بررسی ســاختار جریــان   هايپژوهش  ،شودمی

ــازمدل ــهس ــده از روي تلماس ــت وي ش ــا  هاي ثاب ــرك ب متح

نوع رسوب تزریقی و محــل تزریــق رســوب در   بر  متمرکزشدن

 کانال توسعه یابد.

 

  سپاسگزاري

 ــمی   لازم   خــود   بر   این پژوهش   مسئول نویسنده     همکــاري   از   د، دان

دانشــگاه    علمی یئــت ه مهر، عضــو  افضــلی   دکتر   آقاي   جناب   علمی 

  پروفســور   آقاي   جناب   هاي مالی حمایت  علم و صنعت و همچنین 
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Abstract 

Understanding flow behavior over bedforms is one of the most complex topics in sedimentary engineering. Despite 
numerous studies that have been conducted on river beds, the understanding of the interaction between flow and bed in 
turbid and clear waters is still impoverished. The present study mainly focused on simulating clear and turbid flows 
using SSIIM software. This study modeled the flow through a 12-meter channel with nine consecutive dunes of 1-meter 
length and 4 cm height. Nine simulations were performed to investigate the effects of flow velocity and flow separation 
zone in clear and turbid water. Finally, the results were compared with the experimental results of previous researchers 
using the PIV. The modeling results showed that the length of the flow separation zone increases with increasing 
velocity, and the highest probability of flow separation occurs at the highest velocity. In turbid flow, flow separation is 
less than the same flow condition in clear flow, and as fluid density increases, the length of the flow separation zone 
decreases. This study demonstrates the acceptable functionality of the SSIIM software and its accuracy in estimating 
flow behavior with and without sediment. 
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