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Introduction: 

The velocity distribution in sediment-laden flows is an important and fundamental parameter for calculating 

the rate of suspended sediment transport. Previous studies have shown that suspended sediments significantly 

alter the velocity distribution in open channel flows and river systems. Suspended sediments tend to reduce 

the shear rate near the bed. This occurs because a part of the energy from the flow turbulence is spent on 

keeping sediment-laden particles in suspension, reducing the energy available for momentum transfer near the 

boundary. Also, the presence of suspended sediments suppresses the flow turbulence. Therefore, the velocity 

gradient near the bed shrinks. Consequently, ignoring the presence of these particles in the flow can cause 

significant errors in the estimation of parameters such as flow discharge and sediment discharge in rivers. 

Despite efforts to develop relationships for estimating the velocity distribution in sediment-laden flows, the 

estimation of the parameter is associated with a significant error, and it is essential to use a reliable method 

that is capable of accurately predicting the velocity distribution while considering the effects of suspended 

sediments. For this reason, the use of numerical models is a great help to researchers studying the mechanism 

of suspended sediment transport. 

 

Materials and Methods: 

In order to validate and calibrate the results of the numerical model, two laboratory data sets covering a wide 

range of hydraulic conditions were utilized. The first set of data was from the experiments by Einstein and 

Chien (1955) which were conducted in a flume 0.307 m wide, 0.357 m high, and 120 m long. These tests were 

performed on smooth and rough beds with slopes of 0.00185 and 0.0025. Sediment particles with diameters 

of 1.3, 0.94, and 0.274 mm were used. Sediment concentrations were determined by collecting point samples 

from the flow using a tube. At each sampling point, three to 15 samples with a volume of one liter were taken. 

About 16 data sets was chosen from the first set of experiments. The second set of data originated from the 

experiments of Vanoni (1946) conducted in a rotating flume with 0.305 m deep, 0.845 m wide, and 18.3 m 

long. The number of measurement points varied from 7 to 17, covering 2% of the flow depth. The flow rate 

varied from 28.3 to 155.7 L/s. The bottom of the flume was covered with sand particles with an average 

diameter of 0.47 mm and 0.88 mm. In the current study, Flow-3D software was used as a numerical simulation 

tool. Flow-3D software is a comprehensive software package in the field of computational fluid dynamics. 

This software package uses advanced numerical techniques to solve three-dimensional equations of fluid 

motion for multiphase problems. 

 

Results and discussions: 

By examining the experimental data of relative velocity (u/u*) versus relative depth (y/h) at different sediment 

concentrations on a semi-logarithmic scale, it was observed that the presence of suspended sediments in the 

flow caused a deviation from the logarithmic distribution observed in the experimental data. The amount of 

change in the inner region was greater than that in the outer region. After running the numerical model with 

different mesh sizes, a mesh size of 10 mm was selected as the optimal mesh size for running the numerical 

model in this study. The K-ε model was selected as the turbulence model for the present study. After ensuring 
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the performance of the FLOW-3D numerical model in estimating the velocity distribution of sediment-laden 

flows, the effect of parameters such as bed roughness, suspended sediment diameter, and initial flow 

concentration on the velocity distribution was investigated. The purpose of this section is to simulate conditions 

that cannot be achieved in the laboratory, and the use of a numerical model provides valuable insights into the 

sediment-laden flow pattern. 

 

Conclusions: 

The results showed that the FLOW-3D numerical model demonstrated acceptable accuracy in estimating 

velocity values at different depths. The average error rate of the numerical model in estimating velocity 

distribution values was 12.6% for Vanoni data and 75.3% for Einstein and Shen data. In general, it can be said 

that the numerical model overestimates velocity values at shallow depths (inner region of velocity distribution) 

and underestimates them at greater depths (outer region) compared with the measured values. These results 

indicate that using the FLOW-3D numerical model provides a more accurate estimation of velocity in 

sediment-laden flow than employing empirical relations. 
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 FLOW-3Dبا مدل در کانال باز رسوبات معلق  سرعت جريان حاوی يعتوز یعدد سازیيهشب

 

 3مدحسين اميدو مح 2، ساناز فرجي*1محسن نصرآبادی

 

 چکيده 

 رتقيکه برآورد دق شودمحسوب میها بار معلق در رودخانه یمهم در برآورد دب یرسوبات معلق از پارامترها حاوی انيجردر سرعت  عيتوز

 یحاو انيجرسرعت  عيتوز یعدد یسازهيمنظور شبحاضر، به قيبار معلق خواهد شد. در تحق یدقت در برآورد دب شيسبب افزا آن

 یمعتبر واسنج یشگاهيآزما یهابا استفاده از داده یمنظور، مدل عدد نيا یاستفاده شده است. برا FLOW-3D افزاراز نرم علقرسوبات م

 جينتاهمچنين برتر انتخاب شد.  یعنوان مدل آشفتگبه K-ε مختلف، مدل یآشفتگ یهامدل ی. پس از بررسديگرد یسنجو صحت

 یخطاکه طوریبه ؛مختلف دارد یهاسرعت در عمق ريدر برآورد مقاد یقبولدقت قابل FLOW-3D یعددنشان داد که مدل  سازیمدل

درصد  57/3و  12/6برابر با  بيترتو شن به نينشتيو ا یونون یشگاهيآزما یهاداده یمختلف برا یهاسرعت در عمق ريدر برآورد مقادآن 

 هي)ناح شتريب یهاو در عمق شتريسرعت را ب ريسرعت( مقاد عيتوز یداخل هي)ناحکم  یهادر عمق یمدل عددطورکلی، به. باشدیم

در  ريي، اثر تغیعدد مدل جياز نتا ناني. پس از اطمکرده است یسازهيشب آزمايشگاهی ريسرعت را کمتر از مقاد ري( مقادیخارج

د نشان داد که عملكر جي. نتاديگرد یسازهيشب نايسرعت جر عيبر توز ربست یهمچون قطر، غلظت رسوبات معلق و زبر يیپارامترها

 یبهتر از روابط تجرب انيجر یكيدروليمختلف ه طيمعلق در شرا جريان حاوی رسوباتسرعت  عيتوزبرآورد  در FLOW-3Dافزار نرم

 .است

 

 .FLOW-3Dافزار ، نرمK-ε ی، رسوبات معلق، مدل آشفتگسرعت يعتوز :ی کليدیهاواژه
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 مقدمه

 ريناپذاجتناب ایپديده هاآب رودخانه انيورود رسوبات معلق به جر

 یبار رسوب از کل درصد 15 ، چرا که اين رسوبات حدود است

ذرات معلق سبب وجود . از آنجا که دهندیم ليها را تشكرودخانه

سرعت  عيتوز نيو همچن انيدر مقاومت جر یتوجهقابل راتييتغ

. ودش یبررس انيجر یكيدروليه یامترهااثر آنها بر پار ديبا شود،یم

کند که پژوهشگران به اين موضوع زمانی اهميت بيشتری پيدا می

زير  دليل اينكه، براساس رابطهدنبال محاسبه دبی بار معلق باشند، به

رامتر، توزيع ، يكی از پارامترهای اصلی در محاسبه اين پا1و شكل 

 :(Van Rijn, 1993سرعت جريان است )

(1) 
D

a

s UCdyq

 
ارتفاعی از بستر کانال که از  aدبی رسوبات معلق،  sqدر اين رابطه، 

عمق  Dکنند، صورت معلق حرکت میآن ارتفاع به بعد، رسوبات به

 Cبالای بستر و  yتوزيع سرعت جريان در اعماق مختلف  Uجريان، 

بالای بستر است )شكل  yزيع غلظت رسوبات در اعماق مختلف تو

1). 

 

 
منحني توزيع سرعت، توزيع غلظت و دبي رسوبات معلق  -9شکل 

(Nasrabadi et al., 2013) 

 

معادله راوس برای برآورد توزيع  حال حاضر، پژوهشگران اغلب از در

 ندکنیسرعت استفاده م یتميلگار عيتوز غلظت رسوبات معلق و از

(Omid and Nasrabadi, 2012اما در شرا .)یدارا انيکه جر یطي 

 ان،يجر و سرعت یدب زانيباشد، بسته به م ظيغل ايمعلق  یبار رسوب

 یاصطكاک داخل زين و انيتوان حمل جر ،یغلظت و قطر ذرات رسوب

توزيع لگاريتمی که اولين بار ذرات آب و رسوب، متفاوت خواهد بود. 

 شود:صورت زير تعريف میکارمن معرفی شد، بهونبه وسيله تئودور 
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-ثابت ون κسرعت برشی،  y ،*uسرعت در عمق  uدر اين رابطه، 

عمقی است که در آن  0y( و است 11/5کارمن )برای آب صاف برابر 

ساده بودن . ضريب ثابت تجربی است 1Cو  دهدسرعت صفر رخ می

موجود در آن، از  یرهايکم بودن تعداد متغ نينرابطه و همچ نيا

 روابط شتريب ليدل ني. به همشودیمحسوب م عيتوز نيا یايمزا

 . اندفتهايسرعت توسعه  یتميلگار عيتوز یرسوبات بر مبنا انتقال

طور گذشته نشان داده است که رسوبات معلق به یهاپژوهش جينتا

 یهاستميباز و س یهالکانا انيسرعت را در جر عيتوز یتوجهقابل

، Nordin and Dempster, 1963) دهندیم رييتغ یارودخانه

Coleman, 1986  وPatel and Sarkar, 2023 .) 

ر بست یكيرا در نزد انيدارند سرعت جر ليرسوبات معلق تما نيا

 یاز انرژ یکه مقدار دهدیرخ م ليدل نياتفاق به ا نيکاهش دهند. ا

 شودیداشتن ذرات رسوب مصرف معلق نگه انيجر یاز آشفتگ یناش

مرز را کاهش  یكيحرکت در نزدانتقال اندازه یموجود برا یو انرژ

را کاهش  انيجر یوجود رسوبات معلق، آشفتگ ن،ي. همچندهدیم

 ن،ي. بنابراشودیبستر کمتر م یكيسرعت در نزد گراديانداده و 

 یتوجهقابل یطاخ تواندیم انيذرات در جر نيا وجود گرفتندهيناد

ها رسوبات در رودخانه یبو د انيجر یمانند دب يیدر برآورد پارامترها

رسوبات معلق وجود ييرات توزيع سرعت در اثر غت 2شكل کند.  جاديا

طورکه مشاهده (. همانYu et al., 2014دهد )در جريان را نشان می

ها ابهگرد ليتقل ليدلهب یداخل هيوجود ذرات معلق در ناحشود، می

کاهش آن  سبب یخارج هيو در ناح انيسرعت جر شيافزا سبب

 .شودیم

 
تغييرات توزيع سرعت در اثر حضور رسوبات معلق در جريان  -2شکل 

(Yu et al., 2014.) 

 

 یحاو هایانيسرعت جر عيدر مورد توز دگاهيدو د یکلطوربه

 عيکه توز کندیم انياول ب دگاهيرسوبات معلق وجود دارد. د

است و  یکاربرد زيرسوبات معلق ن یحاو هایانيدر جر یتميلگار

 دابيیغلظت رسوبات کاهش م شافزاي با کارمنثابت ون بيضر

 ،Vanoni (1946)همچون  پژوهشگرانیکارمن(.  دگاهي)د

Einstein and Chien (1955)  وElata and Ippen (1961)  از



 

 

 با نکارمکه ثابت وناست  نيا گريد دگاهيکردند. د تيحما دهيا نيا

 هيسرعت در ناح عيو توز ابديیغلظت رسوبات کاهش نم شافزاي

 پژوهشگرانی. شودیمنحرف م یتمياز قانون لگار انيجر یاصل

 تيحما دهيا نياز ا Parker and Coleman (1986)همچون 

 کردند.

Vanoni (1946) ،Einstein and Chien (1955) ،Vanoni and 

Nomicos (1960) و Elata and Ippen (1961) طور به

ل قاب انيدر کل جر یتمينشان دادند که قانون لگار یشگاهيآزما

ظت غل شيکارمن با افزاکاربرد است و ادعا کردند که مقدار ثابت ون

نشان داد که غلظت  Coleman (1986). ابديیرسوبات کاهش م

 ريبستر تأث کينزد هيکارمن در ناحرسوبات بر مقدار ثابت ون

 Cioffi andو  Parker and Coleman (1986). گذاردینم

Gallerano (1991) دهياز ا Coleman نيکردند. بنابرا تيحما 

 یداخل هيدر ناح یتميکرد که قانون لگار یريگجهيطور نتنيا توانیم

 یتميکه قانون لگار یکارمن قابل کاربرد است و زمانون 11/5با مقدار 

 قيبا تعل نکارماده شود، مقدار ثابت ونبسط د یخارج هيبه ناح

رسوبات اثر  قيکه تعل دهدینشان م ني. اابديیرسوبات کاهش م

 . گذاردیم یخارج هيسرعت در ناح عيبر توز داریمعنی

زيادی در زمينه توزيع سرعت جريان آب صاف  مطالعاتتاکنون 

ای رصورت عددی و آزمايشگاهی انجام شده و روابط مختلفی نيز ببه

 ,.Schlichting, 1979 Yang et al;)اين منظور ارائه شده است 

2004; Coles, 1956; Guo and Julien, 2008; Keulegan 
, 1938) 

Nasrabadi et al. (2012) یبرا افتهيمعادلات توسعه نيمعتبرتر 

 باز یهارسوبات معلق در کانال یحاو انيسرعت جر عيمحاسبه توز

 کيو   عياصلاح شده، توز یتميلگار عيتوز ،یتميلگار عيشامل توز

(wakeتوز ،)کيو   -یتميلگار عيتوز ک،يو   -شدهاصلاح یتميلگار عي 

 آنها نشان داد جيکردند. نتا یابيرا ارز یسهمو عياصلاح شده و توز

که  یبه طور ؛معادلات دارد انيدقت را در م نيشتريب کيو   عيکه توز

منطبق بوده  یشگاهيآزما یهابر داده عيتوز نيکم، ا یهادر غلظت

 رگيها نسبت به معادلات دانحراف از داده زانيغلظت، م شيو با افزا

  کمتر است.

در  یتاکنون مطالعات متعدد ق،يدق یعدد یهادنبال توسعه مدل به

معلق انجام  یبار رسوب یحاو یهاانيجر یعدد یسازهيشب نهيزم

با در نظر  Umeyama (1999) و Umeyama (1992)شده است. 

 رسوبات یحاو انيطول اختلاط در جر یبرا ديجد یاهيگرفتن فرض

و غلظت  سرعت عيتوز یبرا یاضيو ر یليحل تحلراه کيمعلق، 

 یهاخود را با داده یحل محاسباتراه یرسوبات معلق ارائه داد. و

حل راه نيکه ا ديرس جهينت نيکرد و به ا سهيمقا نينشتيو ا یونون

 یهابا داده متریليم 3/1تا  41/5وبات با قطر رس یفقط برا

با استفاده از  Tsai and Tsai (2000)مطابقت دارد.  یشگاهيآزما

سرعت و غلظت رسوبات معلق را  عيتفاضل محدود، توز یددروش ع

ند. بدست آورد یشگاهيآزما یهابا داده یمحاسبه کردند و تطابق خوب

Binesh and Bonakdari (2016) برآورد  یبرا یليتحلمدل  کي

ادلات مع یمبنا بر افته،يآشفته وکاملًا توسعه انيسرعت جر عيتوز

 عيتوز کي( و RANS) راستوکسيناو نولدزير شدهیريگنيانگيم

برد در کار تيآنها قابل یشنهاديرا توسعه دادند. مدل پ یلزجت گرداب

 یهاهمدل با داد نيعرض را دارد. او کم ضيعر یهاهر دو دسته کانال

 یهاداده زيو ن یليمستط یشگاهيآزما یهادر کانال شدهیريگاندازه

شده  یتبرسازو مع سهيکانال فاضلاب مقا یواقع تيسا کيحاصل از 

 انيسرعت جر عيتوز یبه مطالعه عدد Jafari et al. (2016)است. 

( و به روش FLUENTافزار فلوئنت )از نرمبا استفاده بستر زبر  یرو

ر بست یرو انيآنها نشان داد که در جر جيد پرداختند. نتاحجم محدو

روند  انيدر طول جر یبرشتنش جهيو در نت انيزبر سرعت جر

طح س بيبستر زبر ش یرو انيدر جر نيهمچنداشته است.  یشيافزا

 .ابديیم شيافزا یداشته و افت انرژ یشيآب روند افزا

 یت توسعه روابطبا وجود تلاش در جه شود،یمشاهده م طورکههمان

 نيرسوبات معلق، برآورد ا یحاو انيسرعت در جر عيبرآورد توز یبرا

 اننياطمقابل یهمراه است و استفاده از روش یاديز یپارامتر با خطا

سرعت و در نظرگرفتن اثر رسوبات  عيتوز قيکه قادر به برآورد دق

ق، کار با رسوبات معل گر،يد یاست. از سو یضرور اريبس ،معلق باشد

همواره با  ،یشگاهيآزماشرايط و هم در  یدانيم طيهم در شرا

 یهاانيجر جادينمونه، ا یمواجه است. برا یاديز یهاتيمحدود

 ريپذامكان شگاهيرسوبات معلق در آزما اديبا غلظت ز ظيغل اريبس

ته را داش هاانيجر نياانتقال  يیکه توانا يیهاپمپ ني. همچنستين

 یعيطب و زدانهير اريرسوبات بس هيته ن،يفزون بر اباشند وجود ندارد. ا

 یكي زين ابنديصورت معلق انتقال به یشگاهيآزما یهاکه درون کانال

 بكارگيری ،همين دليلبهپژوهشگران است.  یهاتياز محدود گريد

تر سازوکارهای انتقال رسوبات مطالعه دقيق ، امكان یعدد یهامدل

 کيناميعلم د شرفتيبا پ سازدم میمعلق را برای پژوهشگران فراه

-اليس دهيچيپ یهاکنش( مطالعه برهمCFD) یمحاسبات الاتيس

غلبه بر  یقدرتمند برا یو ابزار استشدهمتحول  زيرسوب ن

 یهایسازهي. شبدهدیارائه م یسنت یكردهايرو یهاتيمحدود

 یهاآشفته، تنش انيجر یساختارها قيدق یامكان بررس یعدد

 ینينشجذب و ته ق،يحاکم بر تعل دهيچيو سازوکار پ بستر یبرش

ها با حل معادلات حاکم بر مدل ني. اکنندیرسوبات را فراهم م

 یو زمان یاطلاعات مكان توانندیو انتقال رسوب، م اليحرکت س

 یو درک دغلظت رسوبات معلق ارائه دهن عيدر مورد توز یاشدهحل

به دست  یشگاهيآزما های تنها بوسيله پژوهشاز آنچه  ترجامع

 آيد، ايجاد کنند.می
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 یجامع برا یعدد یسازهيشب كرديرو کيمقاله با هدف ارائه  نيا

رسوبات معلق انجام  های حاویسرعت در جريان عيتوز ینيبشيپ

 یشگاهيآزما یهامطالعه با استفاده از مجموعه داده نيشده است. در ا

 یسنجو صحت یواسنج Flow-3D یمدل عدد جيمعتبر، ابتدا نتا

 اديز یها، غلظتیاز عملكرد مدل عدد نانيو پس از اطم شودیم

 ريياثر تغ ني. همچنشودیم یسازهيشب انيمعلق در جر یبار رسوب

 عير توزبستر ب یقطر، غلظت رسوبات معلق و زبر رظين يیدر پارامترها

 نيا یهاافتهيخواهد شد.  یرسوبات معلق بررس سرعت جريان حاوی

 انتقال رسوب یندهاياز فرآ ترقيعم یتنها به درک نظرنه قيتحق

 رانيمهندسان و مد یبرا یو کاربرد یقو یابزار بلكه کند،یکمک م

مرتبط با رسوبات  یهاو کاهش چالش ینيبشيدر پ ستيزطيمح

 .کندیمختلف فراهم م یآب یهاطيمعلق در مح

 

 هامواد و روش

 آزمايشگاهي یهاداده

تحقيق از دو سری داده آزمايشگاهی معتبر که طيف وسيعی در اين 

دهند استفاده شده است. از شرايط هيدروليكی را پوشش می

در  Einstein and Chien (1955)انجام شده توسط  یهاشيآزما

 12و طول  متریسانت 5/37ارتفاع  متر،یسانت 5/35به عرض  یفلوم

 یهابيو با ش زبرصاف و  یبسترها یرو هاشيآزما نيمتر انجام شد. ا

و  41/5 ،3/1انجام شد. ذرات رسوب با قطر  5527/5و  55117/5

 یانقطه آوریجمعغلظت رسوبات با  واستفاده  متریليم 251/5

به  یشد. سرعت ورود نييلوله تع کي قياز طر انياز جر يیهانمونه

ر هدر نظر گرفته شد. در  موضعی انيبرابر با سرعت جر هااين لوله

گرفته شد. در مطالعه  یتريل 1نمونه  17تا  3 ،یبردارنقطه نمونه

براساس جدول ها مدل واسنجی یها براداده نياز ا سری 16حاضر، 

 مختلف یبستر صاف و با قطرها کي یرو هاشيآزما .انتخاب شد 1

 اتيجزئ 1 ول. جدانجام شد( متریليم 251/5و  41/5 ،3/1رسوب )

 Einstein and Chien یهاشيآزما یراب یشگاهيآزما طيشرا

 یهاشيآزما (.Umeyama, 1992) دهدیرا نشان م (1955)

Vanoni (1946)  متر،یسانت 7/35با عمق  یفلوم چرخش کيدر 

متر انجام شد. تعداد نقاط  3/11و طول  متریسانت 7/11عرض 

تا سطح  انجري عمق از درصد 2بود و  ريمتغ 15تا  5 نيب یريگاندازه

 .(2)جدول  دادیآب را پوشش م
 

 Einstein and Chein (1955)های آزمايشگاهي خلاصه داده -9جدول 

  .D (mm) (cm/s) *U (mm) 50d (g/lit) aC Run No وع بسترن

 1 11/11 3/1 11/11 51/13 صاف

Einstein and 
Chein (1955) 

 2 51/161 3/1 17/12 47/11 صاف
 3 72/211 3/1 25/13 61/11 صاف
 1 53/353 3/1 21/11 72/11 صاف
 7 11/717 3/1 7/11 45/15 صاف
 6 73/21 41/5 12/11 3/11 صاف
 5 12/11 41/5 53/11 23/11 صاف
 1 14/76 41/5 71/11 15/13 صاف
 4 14/154 41/5 16/11 73/13 صاف
 15 35/113 41/5 6/12 51/13 صاف
 11 21 251/5 71/15 26/13 صاف
 12 115 251/5 57/15 2/13 فصا

 13 227 251/5 13/15 11/13 صاف
 11 247 251/5 15/12 31/12 صاف
 17 715 251/5 12 11/12 صاف
 16 725 251/5 17/12 14/11 صاف

 

 Vanoni (1946)های آزمايشگاهي خلاصه داده -2جدول 

 .D (mm) (cm/s) *U (mm) 50d (g/lit) aC Run No نوع بستر

 15 51/1 1/5 17/1 11 زبر

Vanoni 

(1946) 

 11 24/1 1/5 45/2 2/5 زبر

 14 25/1 1/5 11/7 25 زبر

 25 12/3 1/5 17/1 2/5 زبر

 21 57/6 1/5 64/1 4 زبر

 

 



 

 

 هيبر ثان تريل 5/177تا  3/21از  هاشيآزما نيدر طول ا انيجر یدب

 11/5و  15/5بود. کف فلوم با ذرات شن با قطر متوسط  ريمتغ

 انيرسوب در جرذرات اندازه  نيانگيشده بود. م دهيپوش متریليم

 یهاانيجر یبرا و متریليم 1/5، 21-11شماره  هایآزمايش یبرا

 یهاانيجر یکه برا یدر حال بود، 55127/5فلوم  بي، ش14و  11

. عمق آب انتخاب شده افتي شيافزا 5527/5به  بي، ش21و  25

 یو برا متریسانت 11، 25و  11ی شماره هاشيآزما یبرا

است. مقدار عدد راوس  متریسانت 2/5، 21و  14 های شمارهآزمايش

دست آمد. در مطالعه حاضر، شده به یريگاندازه یهابا برازش غلظت

 هایآزمايششد:  نتخابها امدل واسنجی یها براداده نياز ا سری 7

و  اندهانجام شد برزبستر  کي یرو هاآزمايش نيا. 21تا  15شماره 

 2پوشش داد. جدول  متریليم 1/5را با قطر رسوب ثابت  هاشيآزما

را  Vanoni (1946) یهاشيآزما یبرا یشگاهيآزما طيشرا اتيجزئ

 (.Umeyama, 1992) دهدینشان م
 

 مورداستفاده یعدد مدل

 یسازهيعنوان ابزار شببه FLOW-3Dافزار از نرم قيتحق نيا در

 یافزاربسته نرم کي FLOW-3Dافزار . نرمشودیده ماستفا یعدد

 ني. اشودیمحسوب م یمحاسبات الاتيس کيناميد نهيجامع در زم

لات حل معاد یبرا یاشرفتهيپ یعدد یهاکياز تكن یافزاربسته نرم

 .کندیاستفاده م یمسائل چندفاز یبرا اليحرکت س یبعدسه

ا امكان ر نيبه کاربر ا یو عدد یكيزيف یهانهياز گز یخاص شيآرا

و  الاتيس انياز جر یعيوس فيط برایافزار را نرم نيتا ا دهدیم

شامل  FLOW-3D کار برد. مدلانتقال حرارت به یهادهيپد

 عمق،کم یهااز: آب تنداست که عبار یكيزيمختلف ف یالگوها

خلخل. مت یهاطيو مح یکشش سطح ،یآشفتگ ون،يتاسيلزجت، کاو

بندی مش و با  روش حجم محدود باافزار نرم نيدر ا انيجر ليتحل

روش  ابافزار نرم نيسطح آزاد در ا یابيرد .شد انجام یليمنظم مستط

 است. VOF اليحجم س

 از: عبارتند در اين مدل عددی انيحاکم بر جر معادلات
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المان به  يکاز  یعبور يالنسبببت حجم سبب FV، اين معادلاتکه در 

 یهامولفه wو  u ،vاست.  مخصوص سيالجرم ρو  المان حجم کل

نسببت مساحت  zAو  xA ،yAهسبتند.  zو  x ،yدر جهات  سبرعت

 zو  x ،yدر جهات ن المان به مساحت کل الما يکاز  یعبور يالسب

در که مختصببات بوده  يسببتممربوط به نوع سبب ξو  sosRهسببتند. 

 است.صفر و  1ترتيب برابر با به ينمختصات کارتز

 از: عبارتندمعادلات حاکم بر رسوب همچنين، 
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جرم  ρ ،زمان t، يالفشببار سبب p گراديان، عملگر ∇ ر اين معادلات،د

سرعت متوسط uجرم مخصوص ذرات رسوب،  sρ، يالس مخصوص

مؤلفه سببرعت سببقوط ذرات  suجرم مخصببوص متوسببط، جريان،

 وهایيرن Fبالای ذرات رسببوب، مؤلفه سببرعت روبه driftuرسببوب، 

 يامقاومت  يبضببر K، فشببار يامانند گرانش  يانوارد بر جر یحجم

رسوب  یسرعت نسب ru، و ذرات يطبراسباس خواص مح يروانتقال ن

 است. پارامتر اصطكاک ذرات يا يحتصح يبضر sfيال، نسبت به س

از جمله طول  یمختلف یهای آشفتگاز مدل در اين مدل عددی

بهره  RNGو  k-ε ،k-ω ،LES، ایمعادلهکت، اختلاط پرانتل

 گيرد. می

 

 شرايط مرزی

 شرح به مرزی شرايط ،FLOW-3D افزارنرم با عددی سازیمدل در

 :شوندمی تعريف زير

 معلق رسوبات اوليه غلظت با جريان ورود: ورودی مرزی شرط 

 .آزمايشگاهی هایداده مطابق شده مشخص

 ایگونه به مشخص، آب عمق يا ثابت فشار: خروجی مرزی شرط 

 .باشد فراهم جريان برگشت ايجاد بدون سيال خروج امكان که

 عنوانبه فلوم کف و جانبی سطوح: هاديواره مرزی شرط 

 صلب. هایديواره

 سيال حجم روش از استفاده با: آزاد سطح شرط (VOF )

 دهش لحاظ مدل در تغييرپذير شرط صورتبه و شده سازیشبيه

 .است

 اسبمتن و آزمايشگاهی مشخصات اساس رب مرزی شرايط اين تعيين

 مقع ثابت با فشار شرط مرزی از .است شده انجام جريان فيزيک با

 خروجی مرز در در ورودی، (2و  1ول اجريان مشخص )مطابق با جد

ديوار  مرزی شرط از هاديواره و کانال در بستر خروجی، مرزی شرط از

ک ديوار مجازی مرزی دقيقا مشابه ي استفاده شده است. اين شرط

جريان روی  لغزش لغزش يا عدم توان براساسمی کند ومی عمل

 در. معرفی کرد برنامه نيز به روی ديواره را ها مولفۀ سرعتديواره

ن اي در است که شده متقارن استفاده مرزی شرط از سيال سطح آزاد
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 دقيقا مشابه را حل شرايط بيرون شبكه افزارمرزی، نرم شرط نوع

 تعيين منظوربه .گيردنظر می در داخلی شبكه روی مرزشرايط 

 از مرزی شرايط minXقسمت  از کانال به ورودی رسوب غلظت

 (2و  1ول ا)مطابق با جد ورودی رسوب غلظت sedimentقسمت 

 شود. می مشخص

 چيصورت صلب فرض شده است و همطالعه، بستر کانال به يندر ا

بستر در طول  یرو یسهند ييرتغ يا یگذاررسوب يش،فرسا

مدل،  یسازفرض ضمن ساده ينلحاظ نشده است. ا سازیيهشب

و  يدروليكیه یسرعت و اثر پارامترها يعامكان تمرکز بر برآورد توز

 .کندیرسوبات معلق را فراهم م

 

 یمدل عدد جينتا يابيارز یهاشاخص

های ارزيابی مختلفی برای ارزيابی نتايج مدل عددی وجود شاخص

های آماری مورد استفاده در اين تحقيق عبارت اند از: . شاخصدارد

(، RMSE)  2(، خطای ريشه حداقل مربعاتAE) 1خطای متوسط

 7(، ضريب جرم باقيماندهEF) 1(، راندمان مدل2R) 3ضريب تبيين

(CRM( و ضريب تعيين )CDروابط زير .)  هر کدام  برای محاسبه

 (.Nasrabadi et al., 2013ها استفاده شده است )از اين شاخص
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گيری شده، مقادير اندازه iOمقادير محاسبه شده،  iPدر اين روابط، 

n های برداشت شده و نمونه تعدادOگيری شده مقدار متوسط اندازه

برآورد  دهندهترتيب نشانبه AE. مقادير مثبت و منفی شاخص است

                                                 
1 Average Error 
2 Root Mean Square Error 
3 Determination Coefficient 
4 Modeling Efficiency 

بيشتر و کمتر از مقدار واقعی است و هرچه مقدار اين شاخص کمتر 

 RMSEپذيری مدل عددی است. مقدار باشد، بيانگر اطمينان

مثبت است و با نزديک شدن آن به صفر عملكرد مدل مورد همواره 

خطای برآورد شده را در کل  RMSEيابد. مقدار بررسی افزايش می

مقادير محاسبه شده را با مقادير  EFکند. شاخص منحنی بيان می

 1کند. حداکثر مقدار برای اين پارامتر گيری شده مقايسه میاندازه

يری گاست که ميانگين مقادير اندازه است. مقادير منفی بيانگر اين

شاخصی   CRMبينی شده دارد.شده، برآورد بهتری از مقادير پيش

ی ميزان اختلاف ميان مقادير محاسبه شده و دهندهاست که نشان

شده است. مقادير منفی بيانگر تمايل مدل در گيریاندازهمقادير 

 CDاست. گيری شده برآورد مقادير بيشتر از مقادير اندازه

نسبت پراکندگی ميان مقادير محاسبه شده به پراکندگی  دهندهنشان

گيری شده و تمامی مقادير اندازه اگرگيری شده است. مقادير اندازه

 هایمحاسبه شده با يكديگر برابر باشند، مقادير عددی شاخص

RMSE ،ME  وCRM  برابر با صفر و مقدارCD  وEF 1با  برابر 

 خواهد بود.

 

 نتايج و بحث

در  y/hدر مقابل عمق نسبی  *u/uمقادير سرعت نسبی  3در شكل 

های ونونی در مقياس های مختلف رسوب برای آزمايشغلظت

، شودلگاريتمی نشان داده شده است. همان طور که مشاهده مینيمه

ز ا یتميلگار عيسبب انحراف توز در جريان حضور رسوبات معلق

 شتريب یداخل هيدر ناح راتييتغ زاني. مشودیم یشگاهيآزما هایداده

 است. یخارج هياز ناح

 

 
در مقايسه با  تغييرات سرعت نسبي در حضور رسوبات معلق -9شکل 

 توزيع لگاريتمي سرعت
 

 واسنجي مدل عددی

5 Coefficient of Residual 
Mass
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 دقت محاسبات موثر و برنامه یزمان اجرا برای انتخاب مش مناسب

اما  دابيیم شيافزا جيباشد، دقت و صحت نتا زتريمش ر ههرچ .است

 ستميس کيو وجود يافته  شيافزا ی نيزسازهيمدت زمان شب

 ،منظور نيبه هم .باشدیم یقدرتمندتر ضرور یوتريکامپ

 165با اندازه مش درشت ) نه،يانتخاب مش به برای هایسازهيشب

 یخطا زانيمش و م 3726( شروع شد که منجر به تعداد مترميلی

به  . در مرحله بعد، اندازه مش(1)شكل  دگرديدرصد  75از  شيب

 12125به مش  تعداد شيافزا سببکه  افتيکاهش  مترميلی 115

 يادشده. روند ديبخش درصد بهبود 4/14به  زيخطا را ن زانيو مشد 

ی نسب یخطا متر، کاهشميلی 15در اندازه مش تا  افتيآنقدر ادامه 

گر ا .متوقف شد یو محاسبات یشگاهيآزما ريمقاد نيب سهيمقادر 

 شيافزا باوجوددر نظر گرفته شود،  زتريمقدار ر نياندازه مش از ا

ه ب نخواهد کرد. یرييتغ ینسب یخطا زانيم، توجه تعداد مشقابل

بهينه برای عنوان اندازه مش به مترميلی 15اندازه مش  ،منظور نيهم

 در نظر گرفته شد. اجرای مدل عددی در اين پژوهش

 

 
 ند تعيين تعداد مش بهينه برای اجرای مدل عددیرو -4شکل 

 

 بندی مش يكنواخت وشبكه يژهونوع مش و به يرتأث 3جدول 

طورکه همان .دهدرا نشان می یمدل عدد يجبر نتا يريكنواختغ

و  16/5تر )بزرگ یهابا اندازه يكنواخت هایمششود، مشاهده می

ها، دقت م مشدرشت بودن شبكه و تعداد ک يلدلمتر( به 51/5

های اندازه يناست. ا زياد نسبتبه خطادرصد نداشته و  یقبولقابل

 يجتان یهستند ول یکم سازیشبيهزمان  یدارا یسادگ يلدلبه مش

طور به خطا يانگينکاهش اندازه مش، م با .کنندیارائه نم يقدق

 نهيدقت مدل است، اما هز يشافزا يانگرکه ب يابدیمشهود کاهش م

ال، . به عنوان مثيابدیم يشافزا يریگمحاسبات به شكل چشم زمان

همچنين  ( را دارد.%34/3سرعت ) یخطا ينمتر کمتر 51/5مش 

مختلف مش در دامنه  یهااز اندازه يبیکه ترک يريكنواختغ مش

مش  کم نسبتبهتوانسته است با تعداد نمتر است،  51/5تا  517/5

                                                 
1  Mean Absolute Relative Error (MARE) 

ارائه  ی(، دقت مناسبيهثان 11415متوسط ) يی( و زمان اجرا75111)

 دهد. 

 
 های مختلفبندیها و شبکهنتايج واسنجي مدل عددی با اندازه -9جدول 

متوسط خطا 

 )%( 

زمان اجرا 

(s) 
 بندینوع شبکه تعداد مش

52/75 255 3726 m 16/5 

 يكنواخت

41/16 615 12116 m 51/5 

25/7 6535 62275 m 51/5 

56/1 17437 312316 m 52/5 

34/3 111455 2527745 m 51/5 

52/6 11415 75111 
  غيريكنواخت

(m 517/5-51/5) 
 

مدل هندسی و شبكه مش مورداستفاده در مدل عددی  7در شكل 

 .ستا نشان داده شده

 

 
 مدل هندسي و شبکه مش مورداستفاده در مدل عددی -9شکل 

 

 تعيين مدل آشفتگي مناسب

آشفتگی برتر از شاخص آماری ميانگين قدر  منظور انتخاب مدلبه

صورت معادله زير استفاده به (MARE)  1مطلق خطای نسبی

 شود:می

(17) exp sim

sim

(U U )100
MARE(%)

n U


   

ترتيب، سرعت جريان در شرايط به simUو  expUدر اين رابطه، 

 هطورکهمان .استشده سازیشده( و شبيهگيریآزمايشگاهی )اندازه

از  یمختلف یهای آشفتگاز مدل یمدل عدد نياان شد، تر بيپيش
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 RNGو  k-ε ،k-ω ،LES ای،معادلهکيجمله طول اختلاط پرانتل، 

مقادير سرعت و غلظت رسوبات در اين تحقيق، ابتدا . رديگیبهره م

، Laminarمدل آشفتگی  7های مختلف با استفاده از معلق در عمق

LES ،K-ω ،K-ε  وRNG ز مدل عددی با استفاده اFlow-3D 

( برآورد شد. نتايج Run19های آزمايشگاهی )برای يک سری از داده

 K-ε (6برای مدل آشفتگی  MAREنشان داد که حداقل مقدار 

در شرايط استفاده از مدل آشفتگی  MAREمقدار  درصد( و حداکثر

Laminar (13 ب )مدل دست آمد. بر همين اساس،هدرصد K-ε 

 .(6)شكل شد  انتخاب حاضر پژوهشدر  یتگعنوان مدل آشفبه

 

 
های آشفتگي ميانگين قدرمطلق خطای نسبي برای مدل -6شکل 

 مختلف
 

سازی عددی، پس از اجرای مدل عددی و پايدارشدن روند شبيه

های آزمايشگاهی از مقادير سرعت در همان اعماق متناظر در داده

ر سرعت جريان مقادي 1و  5 هایدر شكل. شدمدل عددی استخراج 

در مقابل عمق  FLOW-3Dبا مدل سازی شده گيری و شبيهاندازه

 Einsteinو  Vanoni (1946)های آزمايشگاهی مختلف برای داده

and Chien (1955)  .طورکه مشاهده هماننشان داده شده است

قبولی در برآورد مقادير دقت قابل FLOW-3Dمدل عددی شود می

ف دارد. درصد خطای مدل عددی های مختلسرعت در عمق

FLOW-3D های مختلف برای در برآورد مقادير سرعت در عمق

( به ترتيب برابر با 1416های ونونی )آزمايش 21تا  11 اجراهای

توان گفت مدل طورکلی میبه. است 11/2و  12/11، 47/3، 15/7

های کم )ناحيه داخلی توزيع سرعت( مقادير سرعت عددی در عمق

های بيشتر )ناحيه خارجی( مقادير سرعت را کمتر تر و در عمقرا بيش

کند. اين نتايج نشان گيری شده( برآورد میاز مقادير واقعی )اندازه

برای برآورد سرعت  FLOW-3Dدهد که استفاده از مدل عددی می

 جريان حاوی رسوبات معلق بسيار بهتر  از روابط تجربی است. 

و  ترينعددی و آزمايشگاهی با معروفهمچنين برای مقايسه نتايج 

ع يافته برای توزيع سرعت )توزيپرکاربردترين رابطه تجربی توسعه

-در مقياس نيمه y/hدر مقابل  u/u*مقادير لگاريتمی سرعت(، 

ای در اين شكل نقاط دايرهرسم شده است.  4در شكل لگاريتمی 

، ايشگاهیهای آزمتوخالی، توپر و خط ممتد به ترتيب بيانگر داده

 نيدر اسازی شده و توزيع لگاريتمی سرعت هستند. مقادير شبيه

 عيکه حضور رسوبات معلق سبب انحراف توز شودیشكل مشاهده م

 هيدر ناح راتييتغ زاني. مشودیم یشگاهيآزما هایاز داده یتميلگار

در اين شكل نيز مشهود است  است. یخارج هياز ناح شتريب یداخل

عملكرد بهتری نسبت به استفاده از  FLOW-3Dکه مدل عددی 

 توزيع لگاريتمی سرعت دارد.

 

تنها  یتميلگار عيتوز Nasrabadi et al. (2013)مطبابق ببا نتايج 

 سببهيبا مقا آنهااسببت.  یداخل هيسببرعت در ناح قيقادر به برآورد دق

 و بر اسببباس سبببرعت عيتوز کليه روابط تجربی توسبببعه يافته برای

 ريمقاد کيو  عيکه توز اين نتيجه رسبببيدند به یآمار هایشببباخص

ی و با با دقت قابل قبول یو خارج یداخل هيسبببرعت را در هر دو ناح

 . حال آنكه مدل عددیکندیبرآورد م درصببد 25خطای کلی حدود 

FLOW-3D  در اين پژوهش خطای بسيار کمتری در برآورد توزيع

 سرعت در جريان حاوی رسوب معلق دارد.
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 (Vanoni (1946)های آزمايشگاهي )داده FLOW-3Dشده با مدل سازیمقايسه توزيع سرعت آزمايشگاهي و شبيه -7شکل 

 

 

 
 (Einstein and Chien (1955)های آزمايشگاهي )داده FLOW-3Dشده با مدل عددی سازیمقايسه توزيع سرعت آزمايشگاهي و شبيه -8شکل 

 

 

 

قانون لگاريتمی برای کل ناحيه يان شد، که در مقدمه نيز بطورهمان

داخلی به جز نزديک بسببتر کانال معتبر اسببت، اما در ناحيه خارجی 

شببود و پژوهشببگران مختلف های آزمايشببگاهی منحرف میاز داده

 1/5گيری کردند که قانون لگاريتمی در ناحيه داخلی با مقدار نتيجبه

ط ه ناحيه خارجی بسقابل کاربرد اسبت و زمانی که قانون لگاريتمی ب

 .  يابدکارمن با تعليق رسوبات کاهش میداده شود، مقدار ثابت ون
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مقايسه توزيع سرعت آزمايشگاهي، توزيع لگاريتمي و نتايج  -1شکل 

 FLOW-3Dمدل عددی 

 
 

ورت صتر و تحليل نتايج مدل عددی بههمچنين برای بررسی دقيق

مقايسه مقادير آزمايشگاهی و نتايج تحليل آماری حاصل از  آماری،

 شده است. ارائه  7و  1عددی در جداول 

شود، ميزان خطای متوسط طورکه در جداول بالا مشباهده میهمان

های ونونی مبدل عبددی در برآورد مقادير توزيع سبببرعت برای داده

 57/3هبای اينشبببتين و شبببن درصبببد و برای داده 12/6( 1416)

 ارزيابی مبنای که آماری هایخصشببا کليه برای همچنين باشببد.می

 CRMببا توجه به اينكه مقدار منفی برای شببباخص  گرفتنبد، قرار

دسبببت آمبده اسبببت، می توان مشببباهبده کرد که مدل عددی هبب

FLOW-3D سازی شده را بيشتر تمايل دارد مقادير سبرعت شببيه

   گيری شده برآورد کند.از مقادير اندازه

در کنار  FLOW-3Dعددی نتايج مدل  15در ادامه، در شكل 

مقادير آزمايشگاهی ونونی و اينشتين و شن رسم شده است. همان 

، مدل عددی 7و  1ول اشود و با توجه به جدطور که مشاهده می

 در برآورد مقادير سرعت دارد. توانايی خوبی

 
سازی شده با مدل عددی مقايسه مقادير سرعت شبيه -94شکل 

FLOW-3D گيری شدهو اندازه 

 

در برآورد  FLOW-3Dپس از اطمينان از عملكرد مدل عددی 

توزيع سرعت جريان حاوی رسوب معلق، اثر پارامترهايی همچون 

زبری بستر، قطر رسوبات معلق و غلظت اوليه جريان بر توزيع سرعت 

. هدف از اين بخش ايجاد شرايطی است که برقراری شودمیبررسی 

اده از مدل عددی کمک شايانی آن در آزمايشگاه ميسر نيست و استف

 .کندمیدر شناخت الگوی جريان حاوی رسوبات معلق 
 

 زبری بستر

در اين بخش با ايجاد مقادير مختلف ارتفاع زبری )بستر صاف و 

های سرعت و غلظت متر( توزيعميلی 1و  3، 2، 1های زبری ارتفاع

.شدسازی شبيه FLOW-3Dدر اعماق مختلف توسط مدل عددی 
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 های آزمايشگاهي ونوني()داده FLOW-3Dسازی توزيع سرعت توسط مدل عددی تحليل آماری نتايج شبيه -4ل جدو
 شماره آزمايش AE RMSE CV 2R EF CRM درصد خطا

15/7 2321/5 5126/5 11/21 7112/5 1715/5 55725/5- Run18 

47/3 5173/5 5225/5 62/21 5476/5 2513/5 52445/5- Run19 

12/11 2511/5 5315/5 31/15 4136/5 5763/5 52543/5- Run20 

11/2 5151/5 5253/5 16/14 5661/5 2337/5 55212/5 Run21 

12/6 1141/5 5311/5 16/21 5615/5 2312/5 51371/5- AVR 

 
 شن(های آزمايشگاهي اينشتين و )داده FLOW-3Dسازی توزيع سرعت توسط مدل عددی تحليل آماری نتايج شبيه -9جدول 

 شماره آزمايش AE RMSE CV 2R EF CRM درصد خطا

13/3 314/5 5654/5 66/13 514/5 41/5 5337/5- S1 

54/1 51/5 5576/5 36/5 433/5 566/5 5211/5- S2 

6/1 212/5 5326/5 47/1 455/5 522/5 5563/5- S3 

27/2 372/5 5712/5 7/15 461/5 537/5 5531/5 S4 

75/1 531/5 5165/5 51/11 465/5 532/5 5532/5 S5 

32/3 755/5 5712/5 14/11 12/5 154/5 5122/5 S6 

61/3 156/5 5746/5 15/13 51/5 511/5- 5321/5 S7 

51/3 157/5 5615/5 53/11 17/5 114/5 551/5- S8 

63/1 711/5 5576/5 21/17 514/5 21/5 5551/5- S9 

54/7 757/5 5153/5 5/16 517/5 211/5 5121/5- S10 

57/3 757/5 5673/5 13 112/5 115/5 5525/5- AVR 

 

های مختلف نشان ازای زبریتوزيع سرعت جريان به 11در شكل 

داده شده است. با افزايش زبری جريان، تنش برشی روند افزايشی 

يابد. ميانگين دارد و به نوعی مقاومت در مقابل جريان افزايش می

متر نسبت به ميلی 1ع زبری کاهش سرعت جريان در بستر با ارتفا

شود درصد بوده است. همان طور که مشاهده می 3بستر صاف حدود 

 خوبیروند کاهش سرعت جريان با افزايش ارتفاع زبری بستر به

سازی شده است. ميانگين شبيه FLOW-3Dتوسط مدل عددی 

ميليمتر نسبت به  1کاهش سرعت جريان در بستر با ارتفاع زبری 

 درصد بوده است. 3ود بستر صاف حد

 

 
سازی توزيع سرعت روی بسترهای با ارتفاع زبری شبيه -99شکل 

 مختلف

 

 قطر رسوبات

يكی از پارامترهای مهم در جريان حاوی رسوبات معلق، قطر رسوبات 

است. با توجه به اينكه انجام آزمايشات با قطرهای بسيار ريزدانه معلق 

اين موضوع توسط مدل عددی در آزمايشگاه به راحتی ميسر نيست، 

FLOW-3D  سازی نتايج شبيه 12شبيه سازی شده است. در شكل

توزيع سرعت جريان حاوی رسوبات معلق با قطرهای مختلف بسيار 

شده است. همان طور که ارائه متر( ميلی 517/5تا  51/5ريزدانه )

ميزان سرعت جريان  ،شود با افزايش قطر رسوبات معلقمیمشاهده 

 درصد( افزايش يافته است.  1ودی )تا حد

 

 
سازی توزيع سرعت جريان حاوی رسوبات معلق با شبيه -92شکل 

 قطرهای مختلف
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 اثر غلظت رسوبات معلق

يكی ديگر از پارامترهای مهم در جريان حاوی رسوبات معلق که ايجاد 

 پذير است، غلظتسختی امكانهای زياد در آزمايشگاه بهآن با غلظت

توزيع سرعت جريان حاوی رسوبات  13در شكل باشد. میرسوبات 

سازی شده گرم در ليتر( شبيه 155تا  7های مختلف )معلق با غلظت

شود با افزايش غلظت رسوبات معلق است. همان طور که مشاهده می

 ميزان سرعت جريان تغيير مشهود و قابل تفسيری نداشته است.

 

 
ان حاوی رسوبات معلق با سازی توزيع سرعت جريشبيه -99شکل 

 های مختلفغلظت

 

 گيرینتيجه

 غلظت و سرعت عيتوز یعدد یسازهيمنظور شبحاضر، به قيدر تحق

استفاده شده  FLOW-3D افزاررسوبات معلق از نرم یحاو انيجر

قابل  یشگاهيآزما هایداده نياز معتبرتر هدف نيا یاست. برا

حت ص یو شن برا نينشتيو ا یونون یشگاهيآزما یهادسترس )داده

دست هب جياز نتا یا. خلاصهدياستفاده گرد یمدل عدد جينتا یسنج

 :باشدیم ريبه شرح ز قيتحق نيآمده از ا

 یسرعت نسب یشگاهيآزما ريمقاد یبا بررس u/u*  در مقابل

 اسيمختلف رسوب در مق یهادر غلظت y/h یعمق نسب

 انيق در جرکه حضور رسوبات معل شدمشاهده  یتميلگارمهين

. ودشیم یشگاهيآزما یهااز داده یتميلگار عيسبب انحراف توز

 .است یارجخ هياز ناح شتريب یداخل هيدر ناح راتييتغ زانيم

 مش  یهابا اندازه یمدل عدد یپس از اجراپژوهش  نيدر ا

 یبرا نهيعنوان اندازه مش بهبه متریليم 15مختلف، اندازه مش 

عنوان بهنيز  K-εمدل و رفته شد در نظر گ یمدل عدد یاجرا

 .ديانتخاب گرد یمدل آشفتگ

 ینشان داد که مدل عدد جينتا FLOW-3D یقبولدقت قابل 

 زانيمختلف دارد. م یهاسرعت در عمق ريدر برآورد مقاد

 یسرعت برا عيتوز ريدر برآورد مقاد یمتوسط مدل عدد یخطا

و شن  نيتنشيا یهاداده یدرصد و برا 12/6 یونون یهاداده

در  یگفت مدل عدد توانیم یطورکل. بهباشدیم 57/3

سرعت را  ريسرعت( مقاد عيتوز یداخل هيکم )ناح یهاعمق

سرعت را  ري( مقادیخارج هي)ناح شتريب یهاو در عمق شتريب

 ني. اکندیشده( برآورد م یريگ)اندازه یواقع ريکمتر از مقاد

 FLOW-3D یعددکه استفاده از مدل  دهدینشان م جينتا

 بهتر از اريرسوبات معلق بس یحاو انيبرآورد سرعت جر یبرا

 است. یروابط تجرب

 

 يسندگانتضاد منافع نو

 مسئله ينوجود ندارد و ا یتضاد منافع گونهيچمقاله ه يندر ا

 .است يسندگانهمه نو تاييدمورد 

 

 هابه داده يدسترس

اتبه با استفاده شده در اين پژوهش از طريق مك یهاداده

 نويسنده مسئول در اختيار قرار خواهد گرفت.

 

 مشارکت نويسندگان

به پژوهش اين مشارکت نويسندگان در انجام و ميزان  نحوه

 صورت زير است:

ها يا انجام مراحل داده آوری و تحليل اوليهجمعنويسنده اول: 

 سازی عددیشبيه
ويرايش و آماری،  انجام تحليلها، تحليل دادهنويسنده دوم: 

  بازبينی مقاله

تن مراهنمايی، کنترل نتايج، ويرايش و بازبينی نويسنده سوم: 

 قالهم

 

 ياصول اخلاق

 یاثر عمل ينرا در انجام و انتشار ا یاصول اخلاق نويسندگان

 .باشدیهمه آنها م تاييدموضوع مورد  يناند و انموده يترعا
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