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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

 

 3و محمدحسين اميد 2، ساناز فرجي*1محسن نصرآبادی

 

 چکيده 

 ترقیکه برآورد دق شودمحسوب میها بار معلق در رودخانه یمهم در برآورد دب یرسوبات معلق از پارامترها حاوی انیجردر سرعت  عیتوز

 یحاو انیجرسرعت  عیتوز یعدد یسازهیمنظور شبحاضر، به قیبار معلق خواهد شد. در تحق یدقت در برآورد دب شیسبب افزا آن

 یمعتبر واسنج یشگاهیآزما یهاز دادهابا استفاده  یمنظور، مدل عدد نیا یاستفاده شده است. برا FLOW-3D افزاراز نرم علقرسوبات م

 جینتاهمچنین برتر انتخاب شد.  یگعنوان مدل آشفتبه K-ε مختلف، مدل یآشفتگ یهامدل ی. پس از بررسدیگرد یسنجو صحت

 یخطاکه طوریبه ؛مختلف دارد یهاسرعت در عمق ریرآورد مقاددر ب یقبولدقت قابل FLOW-3D ینشان داد که مدل عدد سازیمدل

درصد  75/3و  12/6ابر با بر بیترتو شن به نینشتیو ا یونون یشگاهیآزما یهاداده یمختلف برا یهاسرعت در عمق ریدر برآورد مقادآن 

 هی)ناح شتریب یهاعمق و در شتریسرعت را ب ریسرعت( مقاد عیتوز یداخل هیکم )ناح یهادر عمق یمدل عددطورکلی، به. باشدیم

 در رییاثر تغ ،یعدد مدل جیاز نتا نانی. پس از اطمکرده است یسازهیشب آزمایشگاهی ریسرعت را کمتر از مقاد ری( مقادیخارج

اد که عملکرد دنشان  جی. نتادیگرد یسازهیشب انیسرعت جر عیبر توز ربست یهمچون قطر، غلظت رسوبات معلق و زبر ییپارامترها

 یبهتر از روابط تجرب انیجر یکیدرولیمختلف ه طیمعلق در شرا جریان حاوی رسوباتسرعت  عیتوزبرآورد  در FLOW-3Dافزار نرم

 .است

 

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

 ریناپذاجتناب ایپدیده هاآب رودخانه انیورود رسوبات معلق به جر

 یبار رسوب از کل درصد 80 ، چرا که این رسوبات حدود است

ذرات معلق سبب وجود . از آنجا که دهندیم لیها را تشکرودخانه

سرعت  عیتوز نیو همچن انیدر مقاومت جر یتوجهقابل راتییتغ

. شود یبررس انیجر یکیدرولیه یامترهااثر آنها بر پار دیبا شود،یم

کند که پژوهشگران به این موضوع زمانی اهمیت بیشتری پیدا می

دلیل اینکه، براساس رابطه زیر دنبال محاسبه دبی بار معلق باشند، به

، یکی از پارامترهای اصلی در محاسبه این پارامتر، توزیع 1و شکل 

 :(Van Rijn, 1993سرعت جریان است )

(1) 
D

a

s UCdyq

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

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

 Cبالای بستر و  yتوزیع سرعت جریان در اعماق مختلف  Uجریان، 

بالای بستر است )شکل  yتوزیع غلظت رسوبات در اعماق مختلف 

1). 

 

 
منحني توزيع سرعت، توزيع غلظت و دبي رسوبات معلق  -1شکل 

(Nasrabadi et al., 2013) 

 

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

 کنندیسرعت استفاده م یتمیلگار عیتوز غلظت رسوبات معلق و از

(Omid and Nasrabadi, 2012 .)یدارا انیکه جر یطیاما در شرا 

 ان،یو سرعت جر یدب زانیباشد، بسته به م ظیغل ایمعلق  یبار رسوب

 یاصطکاک داخل زین و انیتوان حمل جر ،یغلظت و قطر ذرات رسوب

توزیع لگاریتمی که اولین بار ذرات آب و رسوب، متفاوت خواهد بود. 

 شود:تعریف میصورت زیر کارمن معرفی شد، بهبه وسیله تئودور ون

(2) 1

0*
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y

y
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-ثابت ون κسرعت برشی،  y ،*uسرعت در عمق  uدر این رابطه، 

عمقی است که در آن  0y( و است 41/0کارمن )برای آب صاف برابر 

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

موجود در آن، از  یرهایکم بودن تعداد متغ نیرابطه و همچن نیا

روابط  شتریب لیدل نی. به همشودیمحسوب م عیتوز نیا یایمزا

 . اندافتهیسرعت توسعه  یتمیلگار عیتوز یرسوبات بر مبنا انتقال

طور گذشته نشان داده است که رسوبات معلق به یهاپژوهش جینتا

 یهاستمیباز و س یهاکانال انیسرعت را در جر عیتوز یتوجهقابل

، Nordin and Dempster, 1963) دهندیم رییتغ یاانهرودخ

Coleman, 1986  وPatel and Sarkar, 2023 .) 

بستر  یکیرا در نزد انیدارند سرعت جر لیرسوبات معلق تما نیا

 یاز انرژ یکه مقدار دهدیرخ م لیدل نیاتفاق به ا نیکاهش دهند. ا

 شودیداشتن ذرات رسوب مصرف معلق نگه انیجر یاز آشفتگ یناش

مرز را کاهش  یکیحرکت در نزدانتقال اندازه یموجود برا یو انرژ

را کاهش  انیجر یوجود رسوبات معلق، آشفتگ ن،ی. همچندهدیم

 ن،ی. بنابراشودیبستر کمتر م یکیسرعت در نزد گرادیانداده و 

 یتوجهقابل یطاخ تواندیم انیذرات در جر نیا وجود گرفتندهیناد

ها رسوبات در رودخانه یبو د انیجر یمانند دب ییدر برآورد پارامترها

رسوبات معلق وجود ییرات توزیع سرعت در اثر غت 2شکل کند.  جادیا

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

ها گردابه لیتقل لیدلهب یداخل هیوجود ذرات معلق در ناحشود، می

کاهش آن  سبب یخارج هیو در ناح انیسرعت جر شیافزا سبب

 .شودیم

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

(Yu et al., 2014.) 

 

 یحاو هایانیسرعت جر عیدر مورد توز دگاهیدو د یکلطوربه

 عیکه توز کندیم انیاول ب دگاهیرسوبات معلق وجود دارد. د

است و  یکاربرد زیرسوبات معلق ن یحاو هایانیدر جر یتمیلگار

 ابدییغلظت رسوبات کاهش م شافزای با کارمنثابت ون بیضر

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

Einstein and Chien (1955)  وElata and Ippen (1961)  از
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 با کارمناست که ثابت ون نیا گرید دگاهیکردند. د تیحما دهیا نیا

 هیسرعت در ناح عیو توز ابدییغلظت رسوبات کاهش نم شافزای

 پژوهشگرانی. شودیمنحرف م یتمیاز قانون لگار انیجر یاصل

 تیحما دهیا نیاز ا Parker and Coleman (1986)همچون 

 کردند.

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

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

قابل  انیدر کل جر یتمینشان دادند که قانون لگار یشگاهیآزما

غلظت  شیکارمن با افزاکاربرد است و ادعا کردند که مقدار ثابت ون

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

 ریبستر تأث کینزد هیکارمن در ناحرسوبات بر مقدار ثابت ون

 Cioffi andو  Parker and Coleman (1986). گذاردینم

Gallerano (1991) دهیاز ا Coleman نیکردند. بنابرا تیحما 

 یداخل هیدر ناح یتمیکرد که قانون لگار یریگجهیطور نتنیا توانیم

 یتمیکه قانون لگار یکارمن قابل کاربرد است و زمانون 41/0با مقدار 

 قیبا تعل نکارمبسط داده شود، مقدار ثابت ون یخارج هیبه ناح

رسوبات اثر  قیکه تعل دهدینشان م نی. اابدییرسوبات کاهش م

 . گذاردیم یخارج هیسرعت در ناح عیبر توز داریمعنی

زیادی در زمینه توزیع سرعت جریان آب صاف  مطالعاتتاکنون 

صورت عددی و آزمایشگاهی انجام شده و روابط مختلفی نیز برای به

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

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

Nasrabadi et al. (2012) یبرا افتهیمعادلات توسعه نیمعتبرتر 

باز  یهارسوبات معلق در کانال یحاو انیسرعت جر عیمحاسبه توز

 کیو   عیاصلاح شده، توز یتمیلگار عیتوز ،یتمیلگار عیشامل توز

(wakeتوز ،)کیو   -یتمیلگار عیتوز ک،یو   -شدهاصلاح یتمیلگار عی 

آنها نشان داد  جیکردند. نتا یابیرا ارز یسهمو عیاصلاح شده و توز

که  یبه طور ؛معادلات دارد انیدقت را در م نیشتریب کیو   عیکه توز

منطبق بوده  یشگاهیآزما یهابر داده عیتوز نیکم، ا یهادر غلظت

 گریها نسبت به معادلات دانحراف از داده زانیغلظت، م شیو با افزا

  کمتر است.

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

معلق انجام  یبار رسوب یحاو یهاانیجر یعدد یسازهیشب نهیزم

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

رسوبات  یحاو انیطول اختلاط در جر یبرا دیجد یاهیگرفتن فرض

و غلظت  سرعت عیتوز یبرا یاضیو ر یلیحل تحلراه کیمعلق، 

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

حل راه نیکه ا دیرس جهینت نیکرد و به ا سهیمقا نینشتیو ا یونون

 یهابا داده متریلیم 3/1تا  94/0رسوبات با قطر  یفقط برا

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

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

بدست آوردند.  یشگاهیآزما یاهبا داده یمحاسبه کردند و تطابق خوب

Binesh and Bonakdari (2016) برآورد  یبرا یلیمدل تحل کی

معادلات  یمبنا بر افته،یآشفته وکاملًا توسعه انیسرعت جر عیتوز

 عیتوز کی( و RANS) راستوکسیناو نولدزیر شدهیریگنیانگیم

کاربرد در  تیآنها قابل یشنهادیرا توسعه دادند. مدل پ یلزجت گرداب

 یهامدل با داده نیعرض را دارد. او کم ضیعر یهاهر دو دسته کانال

 یهاداده زیو ن یلیمستط یشگاهیآزما یهادر کانال شدهیریگاندازه

شده  یتبرسازو مع سهیکانال فاضلاب مقا یواقع تیسا کیحاصل از 

 انیسرعت جر عیتوز یبه مطالعه عدد Jafari et al. (2016)است. 

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

بستر  یرو انیآنها نشان داد که در جر جیحجم محدود پرداختند. نتا

روند  انیدر طول جر یبرشتنش جهیو در نت انیزبر سرعت جر

سطح  بیبستر زبر ش یرو انیدر جر نیهمچنداشته است.  یشیافزا

 .ابدییم شیافزا یداشته و افت انرژ یشیآب روند افزا

 یبا وجود تلاش در جهت توسعه روابط شود،یمشاهده م طورکههمان

 نیرسوبات معلق، برآورد ا یحاو انیسرعت در جر عیبرآورد توز یبرا

 نانیاطمقابل یهمراه است و استفاده از روش یادیز یپارامتر با خطا

نظرگرفتن اثر رسوبات  سرعت و در عیتوز قیکه قادر به برآورد دق

کار با رسوبات معلق،  گر،ید یاست. از سو یضرور اریبس ،معلق باشد

همواره با  ،یشگاهیآزماشرایط و هم در  یدانیم طیهم در شرا

 یهاانیجر جادینمونه، ا یمواجه است. برا یادیز یهاتیمحدود

 ریپذامکان شگاهیرسوبات معلق در آزما ادیبا غلظت ز ظیغل اریبس

را داشته  هاانیجر نیاانتقال  ییکه توانا ییهاپمپ نی. همچنستین

 یعیو طب زدانهیر اریرسوبات بس هیته ن،یباشند وجود ندارد. افزون بر ا

 یکی زین ابندیصورت معلق انتقال به یشگاهیآزما یهاکه درون کانال

 بکارگیری ،همین دلیلبهپژوهشگران است.  یهاتیاز محدود گرید

تر سازوکارهای انتقال رسوبات مطالعه دقیق ، امکان یعدد یهامدل

 کینامیعلم د شرفتیبا پ سازدمعلق را برای پژوهشگران فراهم می

-الیس دهیچیپ یهاکنش( مطالعه برهمCFD) یمحاسبات الاتیس

غلبه بر  یقدرتمند برا یو ابزار استشدهمتحول  زیرسوب ن

 یهایسازهی. شبدهدیارائه م یسنت یکردهایرو یهاتیمحدود

 یهاآشفته، تنش انیجر یساختارها قیدق یامکان بررس یعدد

 ینینشجذب و ته ق،یحاکم بر تعل دهیچیبستر و سازوکار پ یبرش

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

 یو زمان یاطلاعات مکان توانندیو انتقال رسوب، م الیحرکت س

 یو درک دغلظت رسوبات معلق ارائه دهن عیدر مورد توز یاشدهحل



 44    1404زمستان  /59پياپي  /4شماره  /19جلد /يرانمجله پژوهش آب ا

 

 

به دست  یشگاهیآزما های تنها بوسیله پژوهشاز آنچه  ترجامع

 آید، ایجاد کنند.می

 یراجامع ب یعدد یسازهیشب کردیرو کیمقاله با هدف ارائه  نیا

ق انجام رسوبات معل های حاویسرعت در جریان عیتوز ینیبشیپ

 یشگاهیآزما یهامطالعه با استفاده از مجموعه داده نیشده است. در ا

 یسنجصحت و یواسنج Flow-3D یمدل عدد جیمعتبر، ابتدا نتا

 ادیز یها، غلظتیاز عملکرد مدل عدد نانیو پس از اطم شودیم

 رییغاثر ت نی. همچنشودیم یسازهیشب انیمعلق در جر یبار رسوب

 عیوزتبستر بر  یمعلق و زبرقطر، غلظت رسوبات  رظین ییدر پارامترها

 نیا یهاافتهیخواهد شد.  یرسوبات معلق بررس سرعت جریان حاوی

وب انتقال رس یندهایاز فرآ ترقیعم یتنها به درک نظرنه قیتحق

 انریمهندسان و مد یبرا یو کاربرد یقو یابزار بلکه کند،یکمک م

ت مرتبط با رسوبا یهاو کاهش چالش ینیبشیدر پ ستیزطیمح

 .کندیمختلف فراهم م یآب یهاطیمعلق در مح

 

 هامواد و روش

 آزمايشگاهي یهاداده

در این تحقیق از دو سری داده آزمایشگاهی معتبر که طیف وسیعی 

دهند استفاده شده است. از شرایط هیدرولیکی را پوشش می

در  Einstein and Chien (1955)انجام شده توسط  یهاشیآزما

 12و طول  متریسانت 7/35ارتفاع  متر،یسانت 7/30به عرض  یفلوم

 یهابیو با ش زبرصاف و  یبسترها یرو هاشیآزما نیمتر انجام شد. ا

و  94/0 ،3/1انجام شد. ذرات رسوب با قطر  0025/0و  00185/0

 یانقطه آوریجمعغلظت رسوبات با  واستفاده  متریلیم 274/0

ی به شد. سرعت ورود نییلوله تع کی قیاز طر انیاز جر ییهانمونه

در نظر گرفته شد. در هر  موضعی انیبرابر با سرعت جر هااین لوله

گرفته شد. در مطالعه  یتریل 1نمونه  15تا  3 ،یبردارنقطه نمونه

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

مختلف  یتر صاف و با قطرهابس کی یرو هاشیآزما .انتخاب شد 1

 اتیجزئ 1 ول. جدانجام شد( متریلیم 274/0و  94/0 ،3/1رسوب )

 Einstein and Chien یهاشیآزما یبرا یشگاهیآزما طیشرا

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

Vanoni (1946)  متر،یسانت 5/30با عمق  یفلوم چرخش کیدر 

متر انجام شد. تعداد نقاط  3/18و طول  متریسانت 5/84عرض 

تا سطح  انجری عمق از درصد 2بود و  ریمتغ 17تا  7 نیب یریگاندازه

 .(2)جدول  دادیآب را پوشش م

 
 Einstein and Chein (1955)های آزمايشگاهي خلاصه داده -1جدول 

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

 1 44/44 3/1 48/11 78/13 صاف

Einstein and 
Chein (1955) 

 2 74/164 3/1 85/12 95/11 صاف
 3 52/218 3/1 27/13 64/11 صاف
 4 03/373 3/1 28/14 52/11 صاف
 5 84/585 3/1 5/14 97/10 صاف
 6 53/21 94/0 82/11 3/14 صاف
 7 42/48 94/0 73/11 23/14 صاف
 8 19/56 94/0 54/11 87/13 صاف
 9 49/109 94/0 86/11 53/13 صاف
 10 37/183 94/0 6/12 01/13 صاف
 11 21 274/0 58/10 26/13 صاف
 12 140 274/0 05/10 2/13 صاف
 13 225 274/0 43/10 41/13 صاف
 14 295 274/0 17/12 31/12 صاف
 15 510 274/0 12 44/12 صاف
 16 520 274/0 45/12 89/11 صاف

 

 Vanoni (1946)های آزمايشگاهي خلاصه داده -2جدول 

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

 17 78/4 1/0 15/4 14 زبر

Vanoni 

(1946) 

 18 29/1 1/0 97/2 2/7 زبر

 19 27/4 1/0 88/5 20 زبر

 20 42/3 1/0 15/4 2/7 زبر

 21 75/6 1/0 69/4 9 زبر
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 هیبر ثان تریل 7/155تا  3/28از  هاشیآزما نیدر طول ا انیجر یدب

 88/0و  47/0بود. کف فلوم با ذرات شن با قطر متوسط  ریمتغ

 انیرسوب در جرذرات اندازه  نیانگیشده بود. م دهیپوش متریلیم

 یهاانیجر یبرا و متریلیم 1/0، 21-18شماره  هایآزمایش یبرا

 یهاانیجر یکه برا یدر حال بود، 00125/0فلوم  بی، ش19و  18

. عمق آب انتخاب شده افتی شیافزا 0025/0به  بی، ش21و  20

 یو برا متریسانت 14، 20و  18ی شماره هاشیآزما یبرا

است. مقدار عدد راوس  متریسانت 2/7، 21و  19 های شمارهآزمایش

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

 هایآزمایششد:  نتخابها امدل واسنجی یها براداده نیاز ا سری 5

و  اندهانجام شد زبربستر  کی یرو هاآزمایش نیا. 21تا  17شماره 

 2پوشش داد. جدول  متریلیم 1/0را با قطر رسوب ثابت  هاشیآزما

را  Vanoni (1946) یهاشیآزما یبرا یشگاهیآزما طیشرا اتیجزئ

 (.Umeyama, 1992) دهدینشان م

 مورداستفاده یعدد مدل

 یسازهیعنوان ابزار شببه FLOW-3Dافزار از نرم قیتحق نیا در

 یافزاربسته نرم کی FLOW-3Dافزار . نرمشودیاستفاده م یعدد

 نی. اشودیمحسوب م یمحاسبات الاتیس کینامید نهیجامع در زم

حل معادلات  یبرا یاشرفتهیپ یعدد یهاکیاز تکن یافزاربسته نرم

. کندیاستفاده م یمسائل چندفاز یبرا الیحرکت س یبعدسه

امکان را  نیبه کاربر ا یو عدد یکیزیف یهانهیاز گز یخاص شیآرا

و  الاتیس انیاز جر یعیوس فیط برایافزار را نرم نیتا ا دهدیم

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

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

متخلخل.  یهاطیو مح یکشش سطح ،یآشفتگ ون،یتاسیلزجت، کاو

بندی مش و با  روش حجم محدود باافزار نرم نیدر ا انیجر لیتحل

روش  باافزار نرم نیسطح آزاد در ا یابیرد .شد انجام یلیمنظم مستط

 است. VOF الیحجم س

 از: عبارتند در این مدل عددی انیحاکم بر جر معادلات
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س FV، این معادلاتکه در  سبت حجم  المان به  یکاز  یعبور یالن

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

ستند.  zو  x ،yدر جهات  سرعت ساحت  zAو  xA ،yAه سبت م ن

 zو  x ،yدر جهات المان به مساحت کل المان  یکاز  یعبور یالس

در که مختصتتات بوده  یستتتممربوط به نوع ستت ξو  sosRهستتتند. 

 است.صفر و  1ترتیب برابر با به ینمختصات کارتز

 از: عبارتندمعادلات حاکم بر رسوب همچنین، 
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جرم  ρ ،زمان t، یالفشتتار ستت p گرادیان، عملگر ∇ در این معادلات،

سرعت متوسط uجرم مخصوص ذرات رسوب،  sρ، یالس مخصوص

سط، جریان، صوص متو سقوط ذرات  suجرم مخ سرعت  مؤلفه 

 یروهاین Fبالای ذرات رستتوب، مؤلفه ستترعت روبه driftuرستتوب، 

 یامقاومت  یبضتتر K، فشتتار یامانند گرانش  یانوارد بر جر یحجم

رسوب  یسرعت نسب ru، و ذرات یطبراساس خواص مح یروانتقال ن

 است. پارامتر اصطکاک ذرات یا یحتصح یبضر sfیال، نسبت به س

از جمله طول  یمختلف یهای آشفتگاز مدل در این مدل عددی

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

 گیرد. می

 شرايط مرزی

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

 :شوندمی تعریف زیر

 معلق رسوبات اولیه غلظت با جریان ورود: ورودی مرزی شرط 

 .آزمایشگاهی هایداده مطابق شده مشخص

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

 .باشد فراهم جریان برگشت ایجاد بدون سیال خروج امکان که

 عنوانبه فلوم کف و جانبی سطوح: هادیواره مرزی شرط 

 صلب. هایدیواره

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

 شده لحاظ مدل در تغییرپذیر شرط صورتبه و شده سازیشبیه

 .است

 متناسب و آزمایشگاهی مشخصات اساس بر مرزی شرایط این تعیین

 عمق ثابت با فشار شرط مرزی از .است شده انجام جریان فیزیک با

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

دیوار  مرزی شرط از هادیواره و کانال در بستر خروجی، مرزی شرط از

مرزی دقیقا مشابه یک دیوار مجازی  استفاده شده است. این شرط

روی جریان  لغزش لغزش یا عدم توان براساسمی کند ومی عمل

 در. معرفی کرد برنامه نیز به روی دیواره را ها مولفۀ سرعتدیواره

این  در است که شده متقارن استفاده مرزی شرط از سیال سطح آزاد

 دقیقا مشابه را حل شرایط بیرون شبکه افزارمرزی، نرم شرط نوع
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 تعیین منظوربه .گیردنظر می در داخلی شبکه شرایط روی مرز

 از مرزی شرایط minXقسمت  از کانال به ورودی رسوب غلظت

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

 شود. می مشخص

 یچصورت صلب فرض شده است و همطالعه، بستر کانال به یندر ا

بستر در طول  یرو یهندس ییرتغ یا یگذاررسوب یش،فرسا

مدل،  یسازفرض ضمن ساده ینلحاظ نشده است. ا سازییهشب

و  کییدرولیه یسرعت و اثر پارامترها یعامکان تمرکز بر برآورد توز

 .کندیرسوبات معلق را فراهم م

 یمدل عدد جينتا يابيارز یهاشاخص

های ارزیابی مختلفی برای ارزیابی نتایج مدل عددی وجود شاخص

های آماری مورد استفاده در این تحقیق عبارت اند از: دارد. شاخص

(، RMSE)  2(، خطای ریشه حداقل مربعاتAE) 1متوسطخطای 

 5(، ضریب جرم باقیماندهEF)  4(، راندمان مدل2R)  3ضریب تبیین

(CRM( و ضریب تعیین )CDروابط زیر .)  هر کدام  برای محاسبه

 (.Nasrabadi et al., 2013ها استفاده شده است )از این شاخص
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گیری شده، مقادیر اندازه iOمقادیر محاسبه شده،  iPدر این روابط، 

n های برداشت شده و تعداد نمونهO گیری شده متوسط اندازهمقدار

برآورد  دهندهترتیب نشانبه AE. مقادیر مثبت و منفی شاخص است

بیشتر و کمتر از مقدار واقعی است و هرچه مقدار این شاخص کمتر 

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

 RMSEپذیری مدل عددی است. مقدار باشد، بیانگر اطمینان

همواره مثبت است و با نزدیک شدن آن به صفر عملکرد مدل مورد 

خطای برآورد شده را در کل  RMSEیابد. مقدار افزایش میبررسی 

مقادیر محاسبه شده را با مقادیر  EFکند. شاخص منحنی بیان می

 1کند. حداکثر مقدار برای این پارامتر گیری شده مقایسه میاندازه

گیری است. مقادیر منفی بیانگر این است که میانگین مقادیر اندازه

شاخصی   CRMبینی شده دارد.مقادیر پیششده، برآورد بهتری از 

ی میزان اختلاف میان مقادیر محاسبه شده و دهندهاست که نشان

شده است. مقادیر منفی بیانگر تمایل مدل در گیریاندازهمقادیر 

 CDگیری شده است. برآورد مقادیر بیشتر از مقادیر اندازه

به پراکندگی  نسبت پراکندگی میان مقادیر محاسبه شده دهندهنشان

گیری شده و تمامی مقادیر اندازه اگرگیری شده است. مقادیر اندازه

های محاسبه شده با یکدیگر برابر باشند، مقادیر 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/uمقادیر سرعت نسبی  3در شکل 

های ونونی در مقیاس های مختلف رسوب برای آزمایشغلظت

شود، لگاریتمی نشان داده شده است. همان طور که مشاهده مینیمه

از  یتمیلگار عیسبب انحراف توز در جریان حضور رسوبات معلق

 شتریب یداخل هیدر ناح راتییتغ زانی. مشودیم یشگاهیآزما هایداده

 است. یخارج هیاز ناح

 
در مقايسه با  تغييرات سرعت نسبي در حضور رسوبات معلق -3شکل 

 توزيع لگاريتمي سرعت

 واسنجي مدل عددی

 دقت محاسبات موثر و برنامه یزمان اجرا برای انتخاب مش مناسب

اما  ابدییم شیافزا جیباشد، دقت و صحت نتا زتریمش ر ههرچ .است

 ستمیس کیو وجود یافته  شیافزا نیزی سازهیمدت زمان شب

5 Coefficient of Residual 
Mass
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 ،منظور نیبه هم .باشدیم یقدرتمندتر ضرور یوتریکامپ

 160با اندازه مش درشت ) نه،یانتخاب مش به برای هایسازهیشب

 یخطا زانیمش و م 3526( شروع شد که منجر به تعداد مترمیلی

به  . در مرحله بعد، اندازه مش(4)شکل  گردیددرصد  50از  شیب

 12120به مش  تعداد شیافزا سببکه  افتیکاهش  مترمیلی 110

 یادشده. روند دیبخش درصد بهبود 9/19به  زیخطا را ن زانیو مشد 

ی نسب یخطا متر، کاهشمیلی 10در اندازه مش تا  افتیآنقدر ادامه 

اگر  .ی متوقف شدو محاسبات یشگاهیآزما ریمقاد نیب سهیمقادر 

 شیافزا باوجوددر نظر گرفته شود،  زتریمقدار ر نیاندازه مش از ا

به  نخواهد کرد. یرییتغ ینسب یخطا زانیم، توجه تعداد مشقابل

بهینه برای عنوان اندازه مش به مترمیلی 10اندازه مش  ،منظور نیهم

 در نظر گرفته شد. اجرای مدل عددی در این پژوهش

 

 
 اجرای مدل عددیروند تعيين تعداد مش بهينه برای  -4شکل 

 

 بندی مش یکنواخت وشبکه یژهونوع مش و به یرتأث 3جدول 

طورکه همان .دهدرا نشان می یمدل عدد یجبر نتا یریکنواختغ

و  16/0تر )بزرگ یهابا اندازه یکنواخت هایمششود، مشاهده می

ها، دقت درشت بودن شبکه و تعداد کم مش یلدلمتر( به 08/0

های اندازه یناست. ا زیاد نسبتبه خطادرصد نداشته و  یقبولقابل

 یجنتا یهستند ول یکم سازیشبیهزمان  یدارا یسادگ یلدلبه مش

طور هب خطا یانگینکاهش اندازه مش، م با .کنندیارائه نم یقدق

 ینههز دقت مدل است، اما یشافزا یانگرکه ب یابدیمشهود کاهش م

ثال، م. به عنوان یابدیم یشافزا یریگزمان محاسبات به شکل چشم

همچنین  ( را دارد.%39/3سرعت ) یخطا ینمتر کمتر 01/0مش 

ه مختلف مش در دامن یهااز اندازه یبیکه ترک یریکنواختغ مش

کم مش  نسبتبهتوانسته است با تعداد نمتر است،  08/0تا  015/0

ئه ارا ی(، دقت مناسبیهثان 11940متوسط ) یی( و زمان اجرا50118)

 دهد. 

 

                                                 
1  Mean Absolute Relative Error (MARE) 

 های مختلفبندیها و شبکهنتايج واسنجي مدل عددی با اندازه -3جدول 

متوسط خطا 

 )%( 

زمان اجرا 

(s) 
 بندینوع شبکه تعداد مش

02/50 200 3526 m 16/0 

 یکنواخت

94/16 640 12116 m 08/0 

27/5 6030 62250 m 04/0 

06/4 45935 312346 m 02/0 

39/3 418970 2025590 m 01/0 

02/6 11940 50118 
  غیریکنواخت

(m 015/0-08/0) 
 

مدل هندسی و شبکه مش مورداستفاده در مدل عددی  5در شکل 

 .ستا نشان داده شده

 

 
 شبکه مش مورداستفاده در مدل عددی مدل هندسي و -5شکل 

 

 تعيين مدل آشفتگي مناسب

آماری میانگین قدر منظور انتخاب مدل آشفتگی برتر از شاخص به

ی صورت معادله زیر استفاده به (MARE)  1مطلق خطای نسب

 شود:می

(15) exp sim

sim

(U U )100
MARE(%)

n U


   

ترتیب، سرعت جریان در شرایط به simUو  expUدر این رابطه، 

 طورکههمان .استشده سازیشده( و شبیهگیریآزمایشگاهی )اندازه

از  یمختلف یهای آشفتگاز مدل یمدل عدد نیاتر بیان شد، پیش

 RNGو  k-ε ،k-ω ،LES ای،معادلهکیجمله طول اختلاط پرانتل، 

مقادیر سرعت و غلظت رسوبات در این تحقیق، ابتدا . ردیگیبهره م

، Laminarمدل آشفتگی  5های مختلف با استفاده از معلق در عمق
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LES ،K-ω ،K-ε  وRNG  با استفاده از مدل عددیFlow-3D 

( برآورد شد. نتایج Run19های آزمایشگاهی )برای یک سری از داده

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

در شرایط استفاده از مدل آشفتگی  MAREمقدار  درصد( و حداکثر

Laminar (43 ب )مدل دست آمد. بر همین اساس،هدرصد K-ε 

 .(6)شکل شد  انتخاب حاضر پژوهشدر  یعنوان مدل آشفتگبه

 

 
های آشفتگي ميانگين قدرمطلق خطای نسبي برای مدل -6شکل 

 مختلف
 

سازی عددی، پس از اجرای مدل عددی و پایدارشدن روند شبیه

های آزمایشگاهی از مقادیر سرعت در همان اعماق متناظر در داده

مقادیر سرعت جریان  8و  7 هایدر شکل. شدمدل عددی استخراج 

در مقابل عمق  FLOW-3Dبا مدل سازی شده گیری و شبیهاندازه

 Einsteinو  Vanoni (1946)های آزمایشگاهی مختلف برای داده

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

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

های مختلف دارد. درصد خطای مدل عددی سرعت در عمق

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

( به ترتیب برابر با 1946های ونونی )آزمایش 21تا  18 اجراهای

توان گفت مدل طورکلی میبه. است 84/2و  82/11، 95/3، 87/5

ت های کم )ناحیه داخلی توزیع سرعت( مقادیر سرععددی در عمق

های بیشتر )ناحیه خارجی( مقادیر سرعت را کمتر را بیشتر و در عمق

کند. این نتایج نشان گیری شده( برآورد میاز مقادیر واقعی )اندازه

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

 جریان حاوی رسوبات معلق بسیار بهتر  از روابط تجربی است. 

ترین و مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی با معروفهمچنین برای 

یافته برای توزیع سرعت )توزیع پرکاربردترین رابطه تجربی توسعه

-در مقیاس نیمه y/hدر مقابل  u/u*مقادیر لگاریتمی سرعت(، 

ای در این شکل نقاط دایرهرسم شده است.  9در شکل لگاریتمی 

های آزمایشگاهی، داده توخالی، توپر و خط ممتد به ترتیب بیانگر

 نیدر اسازی شده و توزیع لگاریتمی سرعت هستند. مقادیر شبیه

 عیکه حضور رسوبات معلق سبب انحراف توز شودیشکل مشاهده م

 هیدر ناح راتییتغ زانی. مشودیم یشگاهیآزما هایاز داده یتمیلگار

در این شکل نیز مشهود است  است. یخارج هیاز ناح شتریب یداخل

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

 توزیع لگاریتمی سرعت دارد.

تنها  یتمیلگار عیتوز Nasrabadi et al. (2013)مطابق با نتایج 

 ستتهیبا مقا آنهااستتت.  یداخل هیستترعت در ناح قیقادر به برآورد دق

و بر استتاس  ستترعت عیتوز کلیه روابط تجربی توستتعه یافته برای

 ریمقاد کیو  عیکه توز به این نتیجه رستتتیدند یآمار هایشتتتاخص

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

صد 20خطای کلی حدود   . حال آنکه مدل عددیکندیبرآورد م در

FLOW-3D  در این پژوهش خطای بسیار کمتری در برآورد توزیع

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

 

 

 
 (Einstein and Chien (1955)های آزمايشگاهي )داده FLOW-3Dشده با مدل عددی سازیمقايسه توزيع سرعت آزمايشگاهي و شبيه -8شکل 
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احیه قانون لگاریتمی برای کل نکه در مقدمه نیز بیان شد، طورهمان

ست، اما در ناحیه خار ستر کانال معتبر ا جی داخلی به جز نزدیک ب

شتتود و پژوهشتتگران مختلف های آزمایشتتگاهی منحرف میاز داده

 4/0ر گیری کردند که قانون لگاریتمی در ناحیه داخلی با مقدانتیجه

بسط  قانون لگاریتمی به ناحیه خارجی قابل کاربرد است و زمانی که

 د. یابکارمن با تعلیق رسوبات کاهش میداده شود، مقدار ثابت ون

 

 

 

 

 
مقايسه توزيع سرعت آزمايشگاهي، توزيع لگاريتمي و نتايج  -9شکل 

 FLOW-3Dمدل عددی 

 
 

صورت تر و تحلیل نتایج مدل عددی بههمچنین برای بررسی دقیق

نتایج تحلیل آماری حاصل از مقایسه مقادیر آزمایشگاهی و  آماری،

 شده است. ارائه  5و  4عددی در جداول 

شود، میزان خطای متوسط طورکه در جداول بالا مشاهده میهمان

های ونونی مدل عددی در برآورد مقادیر توزیع ستتترعت برای داده

 75/3های اینشتتتتین و شتتتن درصتتتد و برای داده 12/6( 1946)

شد.می  ارزیابی مبنای که آماری هایشاخص کلیه برای همچنین با

 CRMبا توجه به اینکه مقدار منفی برای شتتتاخص  گرفتند، قرار

دستتتت آمده استتتت، می توان مشتتتاهده کرد که مدل عددی هب

FLOW-3D سازی شده را بیشتر تمایل دارد مقادیر سرعت شبیه

  گیری شده برآورد کند.از مقادیر اندازه

ر کنار د FLOW-3Dنتایج مدل عددی  10در ادامه، در شکل 

 مقادیر آزمایشگاهی ونونی و اینشتین و شن رسم شده است. همان

، مدل عددی 5و  4ول اشود و با توجه به جدطور که مشاهده می

 در برآورد مقادیر سرعت دارد. توانایی خوبی

 
سازی شده با مدل عددی مقايسه مقادير سرعت شبيه -10شکل 

FLOW-3D گيری شدهو اندازه 

 

رآورد بدر  FLOW-3Dپس از اطمینان از عملکرد مدل عددی 

توزیع سرعت جریان حاوی رسوب معلق، اثر پارامترهایی همچون 

رعت زبری بستر، قطر رسوبات معلق و غلظت اولیه جریان بر توزیع س

اری . هدف از این بخش ایجاد شرایطی است که برقرشودمیبررسی 

نی آن در آزمایشگاه میسر نیست و استفاده از مدل عددی کمک شایا

 .کندمیدر شناخت الگوی جریان حاوی رسوبات معلق 

 زبری بستر

در این بخش با ایجاد مقادیر مختلف ارتفاع زبری )بستر صاف و 

های سرعت و غلظت متر( توزیعمیلی 4و  3، 2، 1های زبری ارتفاع

.شدسازی شبیه 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 -4جدول 
 شماره آزمایش AE RMSE CV 2R EF CRM درصد خطا

87/5 2321/0 0426/0 44/24 5412/0 4587/0 00527/0- Run18 

95/3 0853/0 0227/0 62/24 7956/0 2043/0 02997/0- Run19 

82/11 2018/0 0387/0 31/17 9436/0 0563/0 02093/0- Run20 

84/2 0801/0 0203/0 46/19 7664/0 2335/0 00212/0 Run21 

12/6 1498/0 0311/0 46/21 7617/0 2382/0 01351/0- AVR 

 
 های آزمايشگاهي اينشتين و شن()داده FLOW-3Dسازی توزيع سرعت توسط مدل عددی تحليل آماری نتايج شبيه -5جدول 

 شماره آزمایش AE RMSE CV 2R EF CRM درصد خطا

83/3 389/0 0679/0 66/13 019/0 98/0 0335/0- S1 

09/4 71/0 0756/0 36/7 933/0 066/0 0248/0- S2 

6/1 282/0 0326/0 95/8 977/0 022/0 0063/0- S3 

25/2 352/0 0542/0 5/10 964/0 035/0 0038/0 S4 

57/4 738/0 0867/0 71/14 967/0 032/0 0032/0 S5 

32/3 507/0 0582/0 19/14 82/0 179/0 0122/0 S6 

64/3 476/0 0596/0 87/13 01/0 018/0- 0324/0 S7 

78/3 475/0 0617/0 73/14 85/0 149/0 001/0- S8 

63/4 544/0 0756/0 21/15 789/0 21/0 0008/0- S9 

79/5 575/0 0803/0 7/16 785/0 214/0 0121/0- S10 

75/3 505/0 0653/0 13 812/0 187/0 0027/0- AVR 

 

های مختلف نشان ازای زبریتوزیع سرعت جریان به 11در شکل 

شده است. با افزایش زبری جریان، تنش برشی روند افزایشی داده 

یابد. میانگین دارد و به نوعی مقاومت در مقابل جریان افزایش می

متر نسبت به میلی 4کاهش سرعت جریان در بستر با ارتفاع زبری 

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

خوبی ایش ارتفاع زبری بستر بهروند کاهش سرعت جریان با افز

سازی شده است. میانگین شبیه FLOW-3Dتوسط مدل عددی 

میلیمتر نسبت به  4کاهش سرعت جریان در بستر با ارتفاع زبری 

 درصد بوده است. 3بستر صاف حدود 

 

 
سازی توزيع سرعت روی بسترهای با ارتفاع زبری شبيه -11شکل 

 مختلف

 قطر رسوبات

یکی از پارامترهای مهم در جریان حاوی رسوبات معلق، قطر رسوبات 

است. با توجه به اینکه انجام آزمایشات با قطرهای بسیار ریزدانه معلق 

در آزمایشگاه به راحتی میسر نیست، این موضوع توسط مدل عددی 

FLOW-3D  سازی نتایج شبیه 12شبیه سازی شده است. در شکل

ی رسوبات معلق با قطرهای مختلف بسیار توزیع سرعت جریان حاو

شده است. همان طور که ارائه متر( میلی 085/0تا  01/0ریزدانه )

میزان سرعت جریان  ،شود با افزایش قطر رسوبات معلقمیمشاهده 

 درصد( افزایش یافته است.  4تا حدودی )

 

 
سازی توزيع سرعت جريان حاوی رسوبات معلق با شبيه -12شکل 

 مختلفقطرهای 
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 اثر غلظت رسوبات معلق

یکی دیگر از پارامترهای مهم در جریان حاوی رسوبات معلق که ایجاد 

پذیر است، غلظت سختی امکانهای زیاد در آزمایشگاه بهآن با غلظت

توزیع سرعت جریان حاوی رسوبات  13در شکل باشد. رسوبات می

سازی شده گرم در لیتر( شبیه 100تا  5های مختلف )معلق با غلظت

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

 میزان سرعت جریان تغییر مشهود و قابل تفسیری نداشته است.

 

 
سازی توزيع سرعت جريان حاوی رسوبات معلق با شبيه -13شکل 

 های مختلفغلظت

 

 گيرینتيجه

غلظت و سرعت  عیتوز یعدد یسازهیمنظور شبحاضر، به قیدر تحق

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

قابل  یشگاهیآزما هایداده نیاز معتبرتر هدف نیا یاست. برا

صحت  یو شن برا نینشتیو ا یونون یشگاهیآزما یهادسترس )داده

دست هب جیاز نتا یا. خلاصهدیاستفاده گرد یمدل عدد جینتا یسنج

 :باشدیم ریبه شرح ز قیتحق نیآمده از ا

 یسرعت نسب یشگاهیآزما ریمقاد یبا بررس u/u*  در مقابل

 اسیمختلف رسوب در مق یهادر غلظت y/h یعمق نسب

 انیکه حضور رسوبات معلق در جر شدمشاهده  یتمیلگارمهین

. شودیم یشگاهیآزما یهااز داده یتمیلگار عیسبب انحراف توز

 است. یارجخ هیاز ناح شتریب یداخل هیدر ناح راتییتغ زانیم

 مش  یهابا اندازه یمدل عدد یپس از اجراپژوهش  نیدر ا

 یبرا نهیعنوان اندازه مش بهبه متریلیم 10مختلف، اندازه مش 

عنوان بهنیز  K-εمدل و در نظر گرفته شد  یمدل عدد یاجرا

 .دیانتخاب گرد یمدل آشفتگ

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

 زانیمختلف دارد. م یهاسرعت در عمق ریدر برآورد مقاد

 یسرعت برا عیتوز ریدر برآورد مقاد یمتوسط مدل عدد یخطا

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

در  یگفت مدل عدد توانیم یطورکل. بهباشدیم 75/3

سرعت را  ریسرعت( مقاد عیتوز یداخل هیکم )ناح یهاعمق

سرعت را  ری( مقادیخارج هی)ناح شتریب یهاو در عمق شتریب

 نی. اکندیشده( برآورد م یریگ)اندازه یواقع ریکمتر از مقاد

 FLOW-3D یکه استفاده از مدل عدد دهدینشان م جینتا

بهتر از  اریرسوبات معلق بس یحاو انیبرآورد سرعت جر یبرا

 است. یروابط تجرب

 

 يسندگانتضاد منافع نو

مسئله  ینوجود ندارد و ا یتضاد منافع گونهیچمقاله ه یندر ا

 .است یسندگانهمه نو تاییدمورد 

 

 هابه داده يدسترس

استفاده شده در این پژوهش از طریق مکاتبه با  یهاداده

 نویسنده مسئول در اختیار قرار خواهد گرفت.

 

 مشارکت نويسندگان

به پژوهش این مشارکت نویسندگان در انجام و میزان  نحوه

 صورت زیر است:

ها یا انجام مراحل داده آوری و تحلیل اولیهجمعنویسنده اول: 

 سازی عددیشبیه
ویرایش و آماری،  انجام تحلیلها، تحلیل دادهنویسنده دوم: 

  بازبینی مقاله

 متنراهنمایی، کنترل نتایج، ویرایش و بازبینی نویسنده سوم: 

 قالهم

 

 ياصول اخلاق

 یاثر عمل ینرا در انجام و انتشار ا یاصول اخلاق نویسندگان

 .باشدیهمه آنها م تاییدموضوع مورد  یناند و انموده یترعا
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