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Abstract 

Introduction: Due to the volume of water stored in the reservoir of dams and sometimes 

their proximity to residential areas, the failure of dams can lead to a lot of human and 

financial losses, which can be prevented by having sufficient information and proper 
forecasts of dam failure. The flow resulting from the dam failure is turbulent, mainly a 

mixture of fluid and sediment particles. Therefore, after the dam's failure, sediment transport 

leads to significant morphological changes downstream. Consequently, the analysis and 
evaluation of the instantaneous failure of the dam have been one of the main challenges of 

the profession of engineers and activists in this field. By examining the research background, 

it is clear that the studies focused on fluid flow in non-erodible bed conditions, and a small 
part of numerical and laboratory research has been focused on the evaluation of changes in 

the morphology of the bed sediment layer. In addition, one of the effective parameters in the 

mechanism of sediment transfer and the pattern of morphological changes of the bed is the 
sediments of the dam reservoir, which has received less attention from researchers. We have 

evaluated and experimental-numerically modeled the phenomenon of sediment transport 

due to the sudden failure of the dam, taking into account the sediment layer in the dam 

reservoir. 

Methodology: In this study, two variables (1- the type of sediment particles (fine sand and 

coarse sand) and 2- the thickness of the sediment layer in the reservoir and downstream of 
the dam) have been considered as the main parameters in the evaluation of the sediment 

transport mechanism (changes in bed morphology). Therefore, scenarios have been defined 

for laboratory and numerical modeling. In this research, to evaluate the phenomenon of bed 
sediment transfer based on the phenomenon of instantaneous dam failure, four different 

tests have been defined and implemented in the hydraulic laboratory flume of Babol 

University. This flume is 10 meters long, 50 cm wide, and 50 cm high and is equipped with 
an ultrasonic level gauge and a digital pressure gauge. In these experiments, two parameters 

of the type of bed sediment materials (A, B) and also the thickness of the sediment layer
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downstream of the dam and the reservoir of the dam have been considered as modeling 
variables. Type A materials are gravel particles with an average diameter of 20 mm, and type 

B materials are sand particles with an average diameter of 3 mm. 

In this research, numerical modeling has been implemented using the Ansys Software and 
the Fluent model, and the characteristics and specifications of numerical models have been 

created based on laboratory models. 

Results and Discussion: According to the research variables, four scenarios for laboratory 
modeling and six scenarios for numerical modeling of the phenomenon of sediment transfer 

have been defined under instantaneous dam failure conditions. The results of the numerical 

modeling showed that the numerical model of the research had acceptable accuracy in 
simulating the phenomenon of sediment transfer due to dam failure, so the modeling error for 

two-dimensional numerical models (the first four models based on Table 2) is respectively equal 

to 2.75%, 4.31%, 2.59%, 5.52% compared to laboratory tests. 

The results showed that in the models of type B sediment materials, the amount of reduction 

in the thickness of the sediment layer is greater than in the models with type A sediment 

materials. Therefore, the decrease in the diameter of the sediment particles has caused an 
increase in the thickness of the sediment layer (bed morphology) due to the failure of the 

instantaneous dam. In addition, by examining the results obtained from laboratory and 

numerical models, it was determined that the reservoir sediment layer of the dam is an 
effective parameter in the rate of sediment transfer and the occurrence of changes in the 

morphology of the bed based on the dam failure currents, in such a way that with the 

increase in the thickness of the sediment layer of the reservoir compared to the downstream 
sediment layer of the dam, the changes in the thickness of the bed layer have increased by 

about 10%, as well as the rate of sediment transfer in these conditions. 

It is clear that the thickness of the sediment layer in the 3D_DB1_NB1 model with type B 
materials has decreased more compared to the 3D_DB1_NA1 model with type A materials. 

In addition, according to the contour of the changes in the thickness of the bed layer, it is 

clear that the type of material of the sediment particles (diameter of the sediment particles) 
was an effective factor in evaluating the phenomenon of sediment transport in the 3D 

modeling space. In both 3D models, the thickness of the sediment layer in the area of the 

dam valve (failure area) has decreased and increased in the range of 1.8 to 2 meters and 

decreased from 2.2 to 3 meters. 

Conclusion: The main goal is to evaluate the mechanism of sediment transfer due to the 

sudden failure of the dam, focusing on the effect of the sediment layer in the dam reservoir, 

which has been implemented in the form of laboratory and numerical modeling. 

It is clear that the numerical model created in both two-dimensional and three-dimensional 

spaces has an acceptable accuracy in simulating the phenomenon of sediment transfer due to 
dam failure. The model created in the Ansys (Fluent) software can be widely used as a 

reference model for simulating and evaluating the phenomenon of sediment transfer. 

Keywords: Dam break, Bed morphology, Dam reservoir, Sediment diameter, Experimental 

modeling, Numerical model. 
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و   عدد   یشگاه یآزما  ی ابیارزبررسی  مخزن    هایرسوب  ریتاث  یو 

 انتقال رسوب بر اثر شکست سد  سازوکارسد بر 

 4، میثم فاضلی3بابک فضلی مالیدره  ،*2سید عباس حسینی ،1امین مالدار بادلی
 

 .، ایرانتهران قات، یعلوم و تحق  دانشگاه آزاد اسلامی، واحد، هنر و معماری دانشکده عمران ، یدکتر یدانشجو -1
 .، ایرانتهران قات،یعلوم و تحق آزاد اسلامی، واحددانشگاه ، هنر و معماری دانشکده عمران ار،یدانش -2
 .ایرانبابل،   ،یدانشگاه آزاد اسلامواحد بابل،  ، گروه عمراناریاستاد  -3
  .، ایرانتهران قات،یعلوم و تحق دانشگاه آزاد اسلامی، واحد، هنر و معماری دانشکده عمران  ار،یاستاد  -4

 
* abbas_hoseyni@srbiau.ac.ir 

 

 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       01/04/1403، نقد و بررسی: 1402/ 26/04، پذیرش: 29/11/1401دریافت: 

  ریانتقال رسوووب بوور اکوور دکبووت سوود بووا در ن وور گوورفتن توواک  دهیپدآزمایشگاهی و عددی   یابیپژوهش ارز نیدر ا یهدف اصل    چكیده:

محور سد، به   دستنییرسوب در مخزن سد و در پا هینوع مصالح رسوب، ضخامت لا راسنجهفراستا سه  نیدر ا. باددیمخزن م  هایرسوب

  سووازیو دبیه  متوور 0.5متر، عوورو و ارتعوواع  10به طول  یدر فلوم یشگاهیآزما است. مدلبررسی و ارزیابی دده  یاصل یرهایعنوان متغ

است.  دده  یاعتبارسنج  ،یشگاهیمدل آزما  مبنایبر    یو عملکرد مدل عدد  انجامبعدی  ی دوبعدی و سهدر ببتر مدل فلوئنت در فضاعددی  

  یخطووا  نیانگیوو کووه م  یاانتقال رسوب بر اکوور دکبووت سوود بوووده، بووه گونووه  دهیپد  یسازهیدر دب  یقبول مدل عدددقت قابل انگریب جینتا

  شیباعووا افووزا  متوورمیلی  3متوور بووه  میلی  20از    که کاهش قطر ذرات رسوووب دهدینشان م جیاست. نتابوده %5کمتر از  یعدد یسازمدل

رسوب مخزن    هیکه لا  نتایج نشان داد  نیبرا  افزوناست.  دده  ( بر اکر دکبت سد  رببتدناسی ریخترسوب ) هیضخامت لا هایپذیریرییتغ

دکبووت سوود    یهوواانیوو جر  مبنووایدناسی ببووتر بوور  در ریخت  پذیرهارییموکر در نرخ انتقال رسوب و رخداد تغ  فراسنجه  کیسد به عنوان  

  هیوو ضووخامت لا  هووایرییتغ میووزاندست، نییرسوب پا هیبه لا بتمخزن سد نبهای رسوب هیضخامت لا شیکه با افزا یااست، به گونهبوده

دده در هوور    جادیا  یمدل عدد  جیاست. براساس نتا  بوده  طیدرا  نینرخ انتقال رسوب در ا شیافزا انگریکه ب افتهی شیافزا %10ببتر حدودا 

  کیوو به عنوان  تواندیاست و مدکبت سد دادته کرانتقال رسوب بر ا دهیپد یسازهیدر دب یقبولدقت قابل یو سه بعد یدو بعد یدو فضا

 دود.  یریکارگبه  بعدیسه  یضافدر    ویژهبهانتقال رسوب    دهیپد  یابیو ارز  یسازهیدب  یمدل مرجع برا
 

 .مدل عددی  ،یشگاهیآزما  مدل،  قطر ذرات رسوب  های مخزن سد،رسوبلایه  ،  دناسی ببترریختسد،  دکبت  كلیدواژگان:

 

 مقدمه -1
کشوور   کیو  ییربنوایز  بواتیتاس  نیترمهمجمله  سدها از  

آب و میتن وو ،یسووازرهیذخ قیووکووه از طر دوومار آموودهبه

 ییدر دوکوفا  یمهمو  ارینقوش ببو  یانور   دیتول  نیهمچن

دده در   رهی. با توجه به حجم آب ذخکنندیم  عایا  یاقتصاد

 یهامنطقوهآنهوا بوه    یکوینزد  گواهی  سودها و  نیومخزن ا

آسوویو و بووه  نجوورم توانوودیدکبووت سوودها م ،یمبووکون

، که با دادوتن اطلاعوات دود یادیز یو مال  یجان  هایزیان

از   تووانیمناسو از دکبت سود م  یهاینیب  شیو پ   یکاف

از   یناد  هایآسیو و زیان  ایو    یریجلوگ  دهیپد  نیا  رخداد

 بورایدر بالادست دهرها    یادیز  یداد. سدها  کاهشآن را  

 یو برقواب یکشواورز ،یدوهر آدامیدنیآب   یازهاین  نیتام

آسویو و   تواندیسدها م  نیاند. دکبته ددن اساخته دده

 دسوتنییبوه پا  یو جوان  یاعوم از موال  یهنگعتو  هایزیان

بوه  تووانینمونوه م  ی. بوراکنود( وارد  یدوهر  هایمنطقه)

اداره کرد که بوه   1975چین در سال    ائویدکبت سد بانک

نعر   230.000و    میصورت مبتقهنعر ب    26.000موجو آن  

از دکبوت   ینادو  رداریواگ  یهایماریو ب  یقحط  نتیجهدر  
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. بوور (Graham, 1999) دادندجووان خووود را از دسووت د،سوو

سد  100و دکبت  ویارائه دده از تخر  یهاگزارش  مبنای

از  یموویاز ن شیکووه بوو دوودمشووخ   جهووانیدر سووطح 

سال اول احداث سازه سود و   5دده در    جادیا  یهادکبت

موجود در ساخت   هایکاستیو    یضعف در طراح  مبنایبر  

 یموارآ هایبررسی و ارزیابی مبنایاست. بر  رخ دادهسدها  

 یهادکبوت سودها کوه در بوازه سوال  یانجام دده بر رو

کوه   دودصورت گرفت، مشوخ     یلادیم  1980تا    1800

و دکبوت   ویومووکر در تخر  یهافراسنجهاز    یکینوع سد  

کوه احتموال  یامطالعات بوده است، به گونوه  نیسدها در ا

 یبتنو  یاز سودها  شوتریبرابور ب  4  یخواک  یدکبت سدها

آسیو   زانیم  یبررس  نیدر ا  گرید  تیاهم  بااست. نکته  بوده

 هابررسوی  نیوا  مبنوایبوده، که بر    یو تلعات جان  هاو زیان

برابوور  2 یبتنوو یدر دکبووت سوودها یتلعووات جووان زانیووم

 (.ICLD, 1995) بوده است یا زهیو سنگر  یخاک  یسدها

آدوعته بووده کوه  یانیوحاصل از دکبوت سود، جر  انیجر

. بادودیو ذرات رسووب م  الیاز سو  یمخلووط  طور عمدهبه

انتقوال رسووب   دهیوپد،  پس از رخداد دکبت سد  نیبنابرا

در   یقابول تووجه  دناسویریخت  هایپذیریرییمنجر به تغ

دناسوی مووارد ریخت  یو در برخو  دودمیدست سد  نییپا

. بور دهودیم  رییوآن را به طور کامل تغ  پیرامونرودخانه و  

از  یکیسد به عنوان  یدکبت آن  یابیو ارز  تحلیل  مبنا  نیا

عرصوه  نیوو فعالان ا  نامهندس  یروشیپ   یاصل  یهاچالش

های رسوووب عیوحجووم و توز یبررسو نیهمچنوو .اسوتبوده

اسوت   یضورور  اریمنتقل دده به دنبال دکبوت سود ببو

(Goutiere et al., 2011 .)طور بوه یاددودهبر مووارد  افزون

 گورددیم  جادیدر ببتر اها  رسوب  هیدر مخزن سد لا  عمده

 اریببوها  رسوبانتقال    زمیدکبت سد و مکان  دهیکه در پد

صورت گرفتوه بور  هایبررسیغالو    .استبوده  تیحائز اهم

 گیوری ازبا بهرهانتقال رسوب    دهیدکبت سد و پد  یابیارز

و  یشووگاهیآزما اسیوودر مق یکوویزیف یسووازدو روش مدل

 .دووده اسووت یسوواز ادهیووو پ  فیووتعر یعوودد یسووازمدل

 یواقعو  اسیودر مق  یدانیوم  هایبررسویمشخ  است که  

فوراوان   یهواتیعودم قطع  یبووده و دارا  نهیددوار و پرهز

مختلووف  یهووا. روش(Khosravi et al., 2020) بادوودیم

 هاینقطوه یدکبت سد و انتقوال رسووب دارا  هایبررسی

 یسوازمدل  یهواروش  بادوند،یم  یضعف و قووت مختلعو

-ن: انبویسهمچوو  ییافزارهوااز نرم  یریوگبوا بهره  یعدد

دارنود،  ازیون یفراوانو یهوابوه داده 2و فلوتریودی 1فلوئنوت

 ربزموان واسنجی ندیددوار بادد و فرا تواندیعملکرد آنها م

 اندافتهیببتر کابت توسعه    طیدرا  یها برامدل  بیشتراست.  

گووذرا و نووه  انیووجر یقووو شیفرسووا توووان بووالقوهو نووه 

را  آبراهوهمرتبط در ببوتر   دناختیریخت  هایپذیریرییتغ

اسوواس  نیبوورا(. Cao et al., 2014) رنوودیگیدر ن وور نم

 یعملکوورد و مدلبوواز یارتقووا یبوورا یعوودد هایموودل

توسوعه  ازمنودیرسووب ن هیو  لا  الیس  نیب  هایانععالوفعل

 فراینودامور  نیوانود و اعملکورد بوده  یسونجمدل و صحت

 یهواحلراه  .سوازدیددووار م  شیاز پو  شیرا ب  یسازمدل

انتقال رسوب حاصل از دکبوت سود   یابیارز  یبرا  یلیتحل

 Pritchard and)است بوده یگبتره عملکرد محدود یدارا

Hogg, 2002; Stoker, 1957.) ان،یوجر نیبو کنشبورهم 

 معمولطوربوه  رییودناسی ببتر در حال تغرسوب و ریخت

لازم  (.Cao et al., 2014) دوندیگرفته م دهیها ناددر مدل

امکوان در   ریاخ  هایتغییر و دگرگونیاست که    یادآوریبه  

ها را فووراهم فراسوونجه نیووا نیتعوواملات بوو رفتنن وور گوو

 Razavitoosi et al., 2014; Soares-Frazão et)است کرده

al. 2012)هوا و اطلاعوات دادهبوودن  یناکواف لیو، اما به دل

گووذرا،  اریببوو یهوواانیو جرها رسوووبانوودد در مووورد 

در  یلویتحل یهااز روش  یریگبا بهره  یمحدود  هایبررسی

 (. Qian et al., 2017) راستا صورت گرفته است نیا

 دهیووپد یابیوودکبووت سوود و ارز یشووگاهیآزما هایبررسووی

مناسوو نبوبت بوه   کوردیرو  کیوانتقال رسوب به عنووان  

مطرح بووده   شتریبا دقت بالاتر و صحت ب  یعدد  یهاروش

 ییهاضووعف یهووم دارا یکوویزیف یاگرچووه مدلبوواز .اسووت

 زاتیووبووه تجه ازیوون ،هوواشیآزما یبووالا نووهیهمچووون هز

در تکورار   تیمحودود  ،هاشیزمانبر بودن آزما  ،یشگاهیآزما

بوه   هیدوب  یکویزیف  یسوازاست. مدلو ... بوده  شیهر آزما

 هایهکه هر دو به مشواهداست    یدانیم  یتجرب  یریگاندازه

 نیبا ا  .دارند  ازین  یواقع  یندهایو فرآ  دادهایرو  قیدق  یتجرب

و   دوندیتر کنترل مآسان  یشگاهیآزما  هاییحال، مدلباز

 
1 Ansys_Fluent 
2 Flow3D 
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 دهنودیارائوه م  یعتموادترو قابول ا  تریواقع  جینتا  نیبنابرا

(Qian et al., 2017.) 

از  یریوگبوا بهره یجوامع نبوبتبه هایبررسویتا به امروز 

 یابیووبوور ارز یو عوودد یشووگاهیآزما یسووازلمد یهوواروش

 بیشتر  .استمختلف انجام دده  نادکبت سد توسط محقق

دکبت سد بر ببوتر   یصورت گرفته به بررس  یهاپژوهش

 Wang) اسوت( معطوف بودهریناپذشیبا ذرات کابت )فرسا

et al., 2019; Wang et al. 2020; Garoosi et al., 2022; 

Khoshkonesh et al., 2022; Zhang et al., 2022; Ai et 

al., 2022.)  جیدده منجر بوه نتوا نجاما هایبررسیاگرچه 

 یبنوودو طبقه یابیووارز ،ییهمچووون: دناسووا یارزدوومند

حاصول از دکبوت سود   یهاانیموکر در جر  یهافراسنجه

محقووق  یاموور نیچنوو تیووواقع عموولدر یولوو اسووت،هدد

دکبوت سود هموراه بوا انتقوال   دهیوو همواره پددود  ینم

حاصل از دکبت سود   یهالابیو س  ببتر بودههای  رسوب

مختلووف انتقووال رسوووب و  یالگوهووا یبووه القووا لیووتما

 دستنییها و پادر رودخانه  دناسیریخت  هایپذیریرییتغ

. رنودیگ  قورار  تریارزیابی دقیقمورد    دیسد دادته اند که با

 Capart  (1998)توسوط هابررسوی نخبوتینراستا  نیدر ا

and Young ببوتر  کیودکبوت سود در  دهیپد یابیبا ارز

 کیودر    زدانوهیذرات رسووب ر  یحاو  یرسوبپذیر  فرسایش

مشابه   هایشیپس از آن آزما  .انجام دد  یشگاهیفلوم آزما

و  Fraccarollo and Capart (2002)توسووط  یگوورید

McMullin (2015) رسووب  هیومختلوف لا یهواویبوا ترک

دسوت   نییمختلوف آب بالادسوت و پوا  هایسوطحببتر و  

بور  های خود راارزیابی Goutiere et al. (2011)  .انجام دد

 هایپووذیریرییدکبووت سوود و تغ یهوواانیجر یبررسوو

و  زدانووهیدانه، رببووتر بووا ذرات دردووت دووناختیریخت

از   هواشیآزموا  نیدر ا  .کرد  یساز  ادهیو پ   فیتعر  کنواختی

 شیافووزا یکووه دارا کنواخووتینا یبووا مقطووع عرضوو یفلوووم

. از فلوووم بوووده، اسووتعاده دوود یمقطووع در بخشوو یناگهووان

 ینودهایبور فرآ  یرگوذاریاز تأک  یریجلووگ  یبوراهمچنین  

 یبورا  میمبوتقنا  یهافناز    تنها  ش،یانتقال رسوب در آزما

ببووتر و سوورعت  هایحآب، سووط هایحسووط یریگانوودازه

 دیدود  ینشان داد که آبشبتگ  هاشیآزما  نیا  .استعاده دد

رخ داده   آبراهوهمقطوع    افتوهیبخش توسوعه    یهادر گوده

 Soares-Frazão et al. (2012) گورید یدر پژوهشو .اسوت

ببوتر  یسود بور رو یدوبعود یهواانیاز جر ییهواشیاآزم

 نیوواز ا آمدهبدسووت جیماسووه انجووام دادنوود. نتووا کنواخوتی

)کواهش ضوخامت   دیدد  ینشان داد که آبشبتگ  هابررسی

 یمحل دکبت سد و رسوب گذار  یکیرسوب( در نزد  هیلا

بووه  Wu et al. (2018) .دسووت رخ داده اسووت نییدر پووا

دکبت سد بر نرخ انتقوال رسووب بوا   انیجرتاکیر    یابیارز

 نیوپرداختنود، در ا  یعودد  یسوازاز روش مدل  یریگبهره

حجوم محودود و   یاز روش عودد  یمدلبواز  یپژوهش برا

 کنواخوتینا یلیحول دوبکه مبوتط  یفضا  یبندمش  یبرا

 نشوان هابررسوی  نیاز ا  آمدهبدست  جینتا  .دد  یمورد بررس

 ان،یوعموق جر  یسوازهیدب  یداد که مدل ارائوه دوده بورا

 یببوتر عملکورد قابول قبوول  جریوان  ینویب  شیسرعت و پ 

 Issakhov and Zhandaulet (2020)دادوووته اسوووت. 

متحورد را   یدکبت سد بر ببترها  انیجر  هایگذاریاکر

 جیکردنود و نتوا  یبررسو  1الیبا استعاده از روش حجوم سو

متعوادل و  یخووب بوه  آنواننشان داد که مدل    آمدهدستبه

 یبوه بررسو Khosravi et al. (2020) .قابول اعتمواد اسوت

دووکل ببووتر رودخانووه  رییووسوواختار و تغ نیبوو هایرابطووه

دکبوت   یهالابیس  در(  دناختیهای ریختپذیریتغییر)

 یسازهیدب یفلوم برا کیپژوهش از   نیسد پرداختند. در ا

 هیسطح آب اول  هایپذیریرییدکبت سد با تغ  یهالابیس

 کنواخوتینوع ذرات رسوب متغیر )از    نیبالادست و همچن

نشوان   آمدهدستبه  جینتا  .دده( استعاده دد  یبندتا درجه

دسوت محول   نییدر پوا  درنو بی  دیدد  یداد که آبشبتگ

و درجوه   کنواخوتیهای  رسووبدکبت سد در هر دو نوع  

 یالگووو نیووبوور ا افووزوندووده رخ داده اسووت.  یبنوود

 یهواانیببوتر تحوت جر  دوناختیهای ریختپذیریتغییر

 .دد یدکبت سد بررس

انجووام دووده،  هایبررسوویدر  یاصوول یهووااز چالش یکووی

رسووب تحوت   هیولا  هایپوذیریتغییر  یابیوو ارز  یمدلباز

بووده  یدوبعود یمدلباز یدکبت سد در فضا  یهاانیجر

بوه  یدر پژوهشو Liu et al. (2022)راسوتا  نیواسوت، در ا

 انیودناسی ببتر تحت جرریخت  هایپذیریتغییر  یابیارز

 مطالعوات، نیواز دکبت سد پرداختند. در ا  نادی  یدوبعد

( متور  28*0/1*6/1با ابعواد )  یاشهیها در فلوم دشیآزما

 
1 VOF 
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عوودم  -1 فوروپیشدو  مبنووایبور  هابررسوویانجوام دود. 

 فوروپیشکابوت آب )  حدودیتاسطح    -2  ی،ورود  انیجر

سوطح آب   ش،ی. در طول آزماانجام دد  در مخزن بالادست

رسوب مدفون دده   هیلا  ریفشار که در ز  یهاحبگرتوسط  

 کیودناسی ببوتر توسوط  دد و ریخت  یریگبودند، اندازه

( 1نشوان داد: )  جی. نتادد  یبررس  فراصوتیمحدوده    سامانه

همچنان  یاول، دامنه و عمق گودال آبشبتگ  فروپیشدر  

 رییتغ  ینقطه آبشبتگ  نیترقیاما مکان عم  ابد،ییم  شیافزا

دوم، عموق و   فوروپیش( در  2. )اسوتندادته    یداریمعن

اموا  افوت،ی شیپس از دکبوتن سود افوزا یدامنه آبشبتگ

 جینتوا اسوت،افتهیسرعت ردد پس از گذدت زمان کاهش 

درد تکامول  یبورا تووانیپوژوهش را م  نیاز ا  آمدهبدست

 یدکبت سد، اعتبارسنج  انیدناسی ببتر تحت جرریخت

 .کرد هاستعاد  یلابیس  یهامدل  شیو آزما  یعدد  یهاروش

 یهاانجام دده، پژوهش  هایبررسیتکامل    ریس  یراستا  در

 یعودد  یمدلبواز  نودیفرا  یسواز  ادهیوپ   بورای  یارزدمند

 .Garoosi et al .دکبت سد صوورت گرفتوه اسوت دهیپد

خشوک و   یببوترها  یدکبت سود بور رو  انیجر  (2022)

و  یعوودد یسووازاز روش مدل یریووگمرطوووب را بووا بهره

 نشیروز و ببه  یهاداده  هبا هدف ارائه مجموع   یشگاهیآزما

دکبوت سود   کینامیدرودیودناسی و هبه ریخت  ترقیعم

 یدو روش عودد هابررسویدر این  دند.  بررسی و ارزیابی کر

 مووهی( ذرات متحوورد ن2و )  محوودود( حجووم 1مختلووف: )

 یتجرب  یهایریگاندازه  یریتکرارپذ  دییتأ   یبرا  زین  1یضمن

انجوام  هایهبویمقاو   آمدهبدست  جیاند. نتادده  یریکارگبه

و   یهور دو مودل عودد  نیرا بو  یبخشو  تیدده توافق رضا

کوه  دهودینشوان م جیحال، نتا نینشان داد. با ا  هاشیآزما

عملکرد بهتوری   یضمن  مهیذرات متحرد نی  مدل لاگرانژ

  حجم محدود دادته است.نببت به 

Khoshkonesh et al. (2022)  بووه  هووای خووودارزیابیدر

 یسازمدل ندیدر فرا آبراهه یناهموار  هایاکرگذاری  یبررس

 یعوودد یاز روش مدلبوواز یریووگدکبووت سوود بووا بهره

 فلوتریودیافزار  که در ببتر نرم  هابررسی  نیپرداختند. در ا

ببووتر و  یمختلووف نوواهموار طیدوورا دوود یسووازادهیووپ 

 .دود یابیرزاز دکبت سد ا نادی  انیآن بر جر  یرگذاریتاک

 
1 MPS 

 یتجربوو یهووابووا اسووتعاده از داده دوودنیهموودل محاسب

دقوت  داراینشوان داد کوه مودل   جیدد و نتا  یاعتبارسنج

 یکیدرولیوتکامل سوطح آزاد، پورش ه  ینیبشیدر پ   ییبالا

 .برخوردار است انیجر میو ر  انیمتحرد، سرعت جر

 دهیوپد راموونیانجوام دوده پ   هاینتوایج بررسوی  یبررس  با

 اغلوکه  دودیانتقال رسوب بر اکر دکبت سد، مشخ  م

 شیببتر فرسا طیدر درا  الیس  انیمتمرکز بر جر  هابررسی

و  یعوودد یهووااز پژوهش یبوووده و بخووش انوودک ریناپووذ

 هیدناسی لاریخت  هایتغییرپذیری  یابیبه ارز  یشگاهیآزما

از   یکوی  نیوبر ا  افزون.  ببتر معطوف بوده استهای  رسوب

 یانتقووال رسوووب و الگووو سووازوکارموووکر در  یهافراسوونجه

مخوزن های  رسووبدناسی ببوتر،  ریخت  هایتغییرپذیری

اسوت. قورار گرفته  ناسد بوده که کمتر مورد توجوه محققو

 یو مدلبوواز یابیووپووژوهش بووه ارز نیوودر ا مبنووا نیبوورا

 درنتیجووهانتقووال رسوووب  دهیووپد یو عوودد یشووگاهیآزما

رسووب در مخوزن   هیوسد با در ن ر گرفتن لا  یدکبت آن

نووع ذرات -1دو متغیور )  بررسوی  نی. در اددسد پرداخته  

رسوب در   هیضخامت لا-2و  )ریزدانه و دردت دانه(  رسوب  

در   یاصول  یهافراسنجهسد( به عنوان    دستنییمخزن و پا

 هایتغییرپوووذیریانتقوووال رسووووب ) سوووازوکار یابیوووارز

 مبنوا  نیاسوت و بور همو  دده  یدناسی ببتر( بررسریخت

 یو عوودد یشووگاهیآزما یمدلبوواز یبوورا هوواییفروپیش

 دده است. فیتعر

 قیمواد و روش انجام تحق -2

  حاكم  هایهمعادل  -1-2
 ببوتر کابوت  یدکبت سد بور رو  انیجر  یسازهیدب  یبرا

آب کم عموق، کوه بوا   یدو بعد  هایلهمعادطور عمده از  به

اسوتوکس در عموق بوا فورو -ریمعادلات نو  گیریانتگرال

حوال، انتقوال   نی. با اددویاستعاده م  کیدرواستاتیفشار ه

توانود اکور   یببتر، کوه مو  عیسر  هایپذیریرییرسوب و تغ

 انیوکنود، در طوول جر  جوادیآب ا  انیوبور جر  یجهتوقابل

دهوود. یمتحوورد رخ م یببووترها یدکبووت سوود بوور رو

کم عمق دوامل تبوادل آب  افتهیتعمیم  هایمعادله  ن،یبنابرا

 یرسووب بورا  حالوتو    سویال  حالوت  نیب  مومنتومجرم و  

ببوتر   یدکبت سد بور رو  انیجر  کینامیدرودیه  فیتوص
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( 3توا  1های  که بوه دورح )رابطوه  است  ازیمتحرد مورد ن

 (.Wu, 2007است )ارائه دده

(1) 
𝜕𝜌ℎ

𝜕𝑡
+

𝜕𝜌ℎ𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝜌ℎ𝑣

𝜕𝑦
= −𝜌𝑏

𝜕𝑧𝑏

𝜕𝑡
 

 

(2) 

𝜕𝜌ℎ𝑢

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
𝜌 (ℎ𝑢2 +

1

2
𝑔ℎ2) +

𝜕𝜌ℎ𝑢𝑣

𝜕𝑦

= −𝜌𝑔ℎ
𝜕𝑧𝑏

𝜕𝑥
−

1

2
𝑔ℎ2

𝜕𝜌

𝜕𝑥

− 𝜌𝑔
𝑛2𝑢√𝑢2 + 𝑣2

ℎ
1

3

 

(3) 

 
𝜕𝜌ℎ𝑣

𝜕𝑡
+

𝜕𝜌ℎ𝑢𝑣

𝜕𝑥
+

𝜕

𝜕𝑦
𝜌 (ℎ𝑣2 +

1

2
𝑔ℎ2)

= −𝜌𝑔ℎ
𝜕𝑧𝑏

𝜕𝑦
−

1

2
𝑔ℎ2

𝜕𝜌

𝜕𝑦

− 𝜌𝑔
𝑛2𝑣√𝑢2 + 𝑣2

ℎ
1

3

 

 

 𝑦و  𝑥 ،زمووانبیووانگر  𝑡 فراسوونجه 3تووا  1 هایدر رابطووه

سورعت  vو  u ،انیوعموق جر  ℎ  مختصات فضای دوبعودی،

 𝑔  ببوتر،ارتعواع    𝑧𝑏  ،ویوبوه ترت  𝑦و    𝑥  راستایدر    انیجر

غل وت   Ct  ،مخلوو  آب و رسووب  یچگال  𝜌  ،دتاب جاذبه

 bρ  ،رسوب و آب  یچگال  ویبه ترت  ρwو    ρs،  رسوب  یحجم

کوه عبوارت اسوت از:   ببترمخلو  آب و رسوب در    یچگال

ρb =  ρwp +  ρs(1 − p) ،p  ذرات رسوووب،تخلخوول 𝑛 

  آبراهه بوده است.ببتر  یبرا  ن ینام ویضر

 انیوواز جر یانتقووال رسوووب نادوو ینوودهایفرآ یسووازهیدب

وارد بور  بار کل میتوان با محاسبه مبتق  یا مدکبت سد ر

 ن،یبنووابرا (.Wu, 2007) بووه دسووت آورد دببووتر متحوور

دناسوی های ریختتغییرپذیریانتقال رسوب و    هایلهمعاد

 آورده دده است: درح زیرببتر به 

(4) 

𝜕(ℎ𝐶𝑡)

𝜕𝑡
+

𝜕(ℎ𝑢𝐶𝑡)

𝜕𝑥
+

𝜕(ℎ𝑣𝐶𝑡)

𝜕𝑦

= −
1

𝐿
(√𝑢2 + 𝑣2 ℎ𝐶𝑡 − 𝑞𝑡) 

 

(5) (1 − 𝑝)
𝜕𝑧𝑏

𝜕𝑡
=

1

𝐿
(√𝑢2 + 𝑣2 ℎ𝐶𝑡 − 𝑞𝑡) 

انتقوال   تیوظرف  بیوانگر  𝑞𝑡  فراسنجه(  5و    4های  در )رابطه

 ببوتر بووده کوه عبوارت اسوت از:  بار کولبرمبنای  رسوب  

𝑞𝑡 =  𝑞𝑏 +  𝑞𝑠  ،𝑞𝑏    و𝑞𝑠  و   معوادلبار ببوتر    ویبه ترت

 طووول انطبووا   L و فراسوونجه نوورخ انتقووال رسوووب معلووق

 یفاصله مشخصه برا  کی  𝐿بوده است. فراسنجه    1نامتعادل

تعوادل مبوه حالوت    نامتعادلرسوب از حالت    تغییر درایط

 اسوت دوده یاز محققوان بررسو یاریاست که توسط ببو

(Greimann et al., 2008; Wu, 2004) انطبووا  . طووول 

د کور  نیویتع  (  6رمبنوای )رابطوه  توان ب  یرا م  L  نامتعادل

(Wu and Wang, 2007): 

(6) 𝐿 = 𝑚𝑎𝑥{𝐿𝑏 ,
√𝑢2 + 𝑣2 ℎ

𝛼𝑤𝑠

} 

 بوده انطبا  بار معلق ویضر  بیانگر  𝛼  فراسنجه،  6در رابطه  

بوا معموولا   بوده کوه    5/0تا    25/0  نیب  شتریآن ب  میزانکه  

 .ددووویم نیوویتع یتجربوو یهوواداده برمبنووای واسوونجی

سرعت سقو  ذرات رسوب بوده کوه عبوارت   𝑤𝑠فراسنجه  

= 𝑤𝑠 اسووت از:  𝑤𝑠0(1 − 𝐶𝑡)𝑚 ،فراسوونجه m  توووان در

از   جلووگیری  ریکه نشان دهنده توأک  یتجرب  یبرابر داده ها

 فراسنجه.  باددمی  ینیرسوب بر سرعت ته نش  یغل ت بالا

s0w   بیانگر سرعت سقو  ذره رسوب در آب ساکن بوده که

 دود:( محاسبه می7بنابر )رابطه 

 

(7) 

𝑤𝑠0 = √(13.95
𝑣

𝑑
)2 + 1.09 (

𝜌𝑠

𝜌𝑤

− 1)𝑔𝑑

− 13.95
𝑣

𝑑
 

 

گرانوروی  𝑣قطور ذرات رسووب و    d  فراسونجه،  7در رابطه  

های ارائوه دوده، جنبشی آب بوده اسوت. برمبنوای رابطوه

های ببتر های اصلی برای محاسبه نرخ انتقال رسوبرابطه

های ( به درح )رابطهqsو ذرات معلق   qbهای ببتر  )رسوب

 ( ارائه دده است:9و   8

(8) 𝑞𝑏 = 0.0053√(
𝜌𝑠

𝜌𝑤

− 1)𝑔𝑑3 [
𝝉𝒃𝒆

𝝉𝒄𝒓

− 𝟏]𝟐.𝟐 

 

(9) 
𝑞𝑠 = 0.0000262√(

𝜌𝑠

𝜌𝑤

− 1)𝑔𝑑3 [(
𝜏𝑏𝑒

𝜏𝑐𝑟

− 1)
√𝑢2 + 𝑣2

𝑤𝑠

]𝟏.𝟕𝟒 

مووکر   یتنش برد  بیانگر  τ𝑏𝑒  فراسنجه  9و    8های  در رابطه

𝜏𝑏𝑒بووده کوه عبوارت اسوت از:    ببتر  =  (�́�/𝑛)3/2𝜏𝑏  ،�́� 

 
1 non-equilibrium adaption length 
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 ببوتر  یتنش بردوτ𝑏دانه،    یمربو  به زبر  ن ینام  ویضر

اولیوه حرکوت    یببوتر بورا  یبحران  یتنش بردبوده است،  

 Wu et) دود یمحاسبه م (10 ابطهر)رسوب با استعاده از 

al., 2000.) 

(10) 𝜏𝑐 = 0.03(𝜌𝑠 − 𝜌𝑤)𝑔𝑑 

 ی شگاهیمدل آزما  هایویژگی   -2-2
های رسووبانتقوال    دهیپد  یابیپژوهش به جهت ارز  نیدر ا

در  شیآزموا 4 ،سودآنوی دکبوت  دهیوپد مبنوایببوتر بر

 کیدرولیوه  شوگاهیو در فلووم آزما  فیومختلف تعر  طیدرا

 10فلوم بوه طوول    نیا  .دده است  یسازادهیدانشگاه بابل پ 

متر مجهوز بوه سوطح سونج یسانت 50متر با عرو و ارتعاع

 1دوکل  اسوت. در  بوده  توالیجیسونج د  شوارو ف   فراصوتی

آن ارائه دده   زاتیفلوم و تجه  شگاه،یآزما  اتییاز جز  یینما

 است.

ببتر های  رسوبنوع مصالح    فراسنجهدو    هاشیآزما  نیدر ا

 هیوضوخامت لا  نی( و همچنوB  نوع، مصالح  A  نوع)مصالح  

دسووت سوود و مخووزن سوود بووه عنوووان  نییرسوووب در پووا

 1جوودول  اسووت. درموودن ر بوده یمدلبوواز یهووامتغیر

 اتییوبوه هموراه جز  یشگاهیآزما  یهامدل  یهافروپیش

انتقوال   دهیوپد  یابیواست. در ارزها ارائه ددهاز مدل  کیهر

مووکر در انتقوال   یهافراسونجه  نیتریاز اصول  یکویرسوب  

بور   بادود،یقطر ذرات رسووب م  یو رسوب گذارها  رسوب

 یپژوهش دو نووع مصوالح کوه قطور نبوب  نیدر ا  مبنا  نیا

. بوده انتحاب دده اسوت  یاختلاف ملموس  یذرات آنها دارا

 20 نیانگیوودانه بووا قطوور مذرات دردووت A نوووعح لمصووا

𝑑50)  متریلیم = 20𝑚𝑚)    نوعو مصالح  B  با   زدانهیذرات ر

𝑑50) متوریلیم 3 نیانگیقطر م = 3𝑚𝑚.در  ( بووده اسوت

و در )دوکل  A نووعمصالح  یدانه بند  ی( منحنa-2)دکل  

2-bنوعمصالح   یدانه بند ی( منحن B  .ارائه دده است 

مبنووای بر  یشووگاهیآزما آزمووونپووژوهش چهووار  نیوودر ا

و انجوام دوده  فیوتعر 1ارائه دده در جدول   یهافراسنجه

در   یشوگاهیمدل آزما  یاز برپاساز  یی( نما3اند، در )دکل  

داده  شینمووا هوواشیاز آزما کیووهر یبوورا هیوواول طیدوورا

 است.دده

 
Fig.1 Laboratory Open Channel-Hydraulic Research 

Center, Islamic Azad University, Babol Branch 
  کیدرولیه  قاتیمرکز تحق-یشگاهیباز آزما  آبراهه 1شكل 

 واحد بابل   یدانشگاه آزاد اسلام

 
Fig.2 sieve-analysis curve of sediment layer materials, a) 

Type A, b) Type B 
،  Aنوع( مصالح  aرسوب،    هیمصالح لا  یبنددانه   یمنحن  2شكل 

b  نوع( مصالحB 

 

   یشگاهیآزما  یسازمدل   یهافرو پیش   1جدول 
Table 1 Laboratory modeling scenarios  
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A1 A 8 cm 8 cm 37 cm 

A2 A 5 cm 15 cm 30 cm 

B1 B 8 cm 8 cm 37 cm 

B2 B 5 cm 15 cm 30 cm 
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Fig.3 initial conditions of the laboratory model 

نمایی از برپاسازی درایط اولیه مدل آزمایشگاهی  3شكل   

 یمدل عددسازی آماده  -3-2
افوزار از نرم  یریوگبا بهره  یعدد  یسازپژوهش مدل  نیدر ا

 اجووزا و  هواویژگی و یسوازادهیپ  فلوئنوتو مودل  انبویس

دده   جادیا  یشگاهیآزما  یهامدل  مبنایبر  یعدد  یهامدل

 یدر فضا  یعدد  یهامدل  یاساس هندسه کل  نیبر ا  .است

 ،متر مخزن سد  1.5متر )  3معادل با    یطول  یدارا  یدو بعد

 یمتر بورایسوانت 50دسوت سود( و ارتعواع  نییمتر پا  1.5

 تیوبا توجه بوه کل نیبر ا افزوناست.  سد بوده  یدکبت آن

 دهیوپد  یبوه جهوت مدلبواز  نیمدل دکبت سد و همچن

 -1مختلوف )  ماده  3از    یمدلباز  ی، فضاهایانتقال رسوب

است. در )دکل دده  لیذرات رسوب( تشک  -3آب،    -2هوا،  

4-aیسووازهیدب یبوورا یعوودد یهاموودل ی(  هندسووه کلوو 

 .داده دده است  شینما  یبعد  2  یسد در فضا  یدکبت آن

 هیواول  تیوموقع  ریارائه دده در تصو  هایحیبا توجه به توض

 شیببتر نمواهای  رسوب  هیهوا، آب و لا  مادهاز سه    کیهر

 یهامودل یسواز ادهیوپ  یبرا نیبر ا افزونداده دده است. 

 دده   ارائه    یدو بعد   یهامدل  ،یسه بعد  یدر فضا  یعدد

 

 
Fig.4 Geometry of numerical models, a) 2D model, b) 3D 

model  
( مدل  a  پژوهش،  یعدد  یهامدل   هندسهاز    یینما  4شكل 

   ( مدل سه بعدیbدوبعدی،  

متور   50/0  انودازهبعود سووم بوه    ی( در راسوتاa-4)دکل  

و هندسوه   افتوهی( توسعه  یشگاهی)معادل با ابعاد فلوم آزما

( b-4اسوت. در دوکل )دده  فیتعر  یبعد  3  یهامدل  یکل

 شینموا  یبعود  3  یمدل دکبت سد در فضا  یهندسه کل

 داده دده است.

 یعدد یحاكم بر مدلساز  ی علم نظریه  -4-2

 یمدلباز  یفضا  فیبا تعر  آغازدر    یعدد  یسازمدل  ندیفرا

 فیتعر  اددیرسوب م  هیهوا، آب و لا  ماده  3که متشکل از  

موجود در مدل   هایلایس  طیدرا  فیبه جهت تعر  .دودیم

مختلوف،   یهواحالت  نیب  برهمکنش  یساز  هیفلوئنت و دب

 نیواسوتعاده دوده اسوت، در ا  نیلریاو  حالتیاز مدل چند  

و دو  یمدلباز طیمح یاصل حالتبه عنوان    اهو  الیمدل س

دوم و سووم   هوایحالترسوب به عنوان    هیو لا  مایع  حالت

با اختصاص   مایع  حالتمدن ر بوده است.    یمدلباز  طیمح

 ی. بورادودیم  فیتعر  عیما  طیآب زلال در درا  سیالدادن  

 مصوالح  هوایویژگی  فیوذرات رسوب بوا تعر  حالت  فیتعر

، حالوت  نیبه ا  مرتبط  یهایژگیو اختصاص دادن و  یرسوب

 یمدلباز ندی.  در فرادودمی یسازادهیپ   Granular از نوع

 حالوت  یاصول  یهافراسونجه  نیویتع  رسووبانتقال    یعدد

و رسووب   موایع  حالوت  نیبو  برهمکنش  نیرسوب و همچن

 فیودر تعر  در آغواز  مبنوا  نیوبر ا  .بوده است  تیاهمدارای  

 هایرابطهو معادلات و    حالت  نیا  هایویژگیرسوب    حالت

 فیودده است. در تعر  فیحاکم بر حرکت ذرات رسوب تعر

موکر قطر ذرات رسووب بووده   فراسنجه  نیرسوب اول  حالت

 یهادده در مدل یریکارگهمصالح ب  نوع  مبنایاست که بر  

 B نوووعو  دانه()ذرات دردووت Aاز دو نوووع  یشووگاهیآزما

 فیووتعر یمدلبوواز طیبووا توجووه بووه دوورا )ذرات ریزدانووه(

 حالوت فیتعر در یاصل یهافراسنجه نیبر ا  افزون.  ددویم

، فشار اصطکاد، لزوجت ظاهری  ،لزوجت)اعم از:  ها  رسوب

 نیتریذرات رسوب و ...( کوه بوه عنووان اصول  یداخل  هیزاو

انتقوال رسووب در مودل   دهیوپد  یسواز  هیدر دوب  هامتغیر

دوده اسوت. بوا   فیومدل تعر  یبرا  ،آیدیم  دماربهفلوئنت  

آدوعته   انیواز دکبت سود کوه از نووع جر  نادیتوجه به  

 یآدوعتگ یسوازمدل هیورو دیوبا یدر مدل عودد  بادد،یم

 جیبوا توجوه بوه نتوا  مبنوا  نیود، بور ادو  فیهم تعر  انیجر
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 یسواز( در مودلk-ɛ)  یادوجملوه  یکارآمد مودل آدوعتگ

 .Rodi (2017)  ،Kocaman et al)دکبت سد  یهاانیجر

( k-ɛ/RNG( و )k-ɛ/Standard)  ی( دو مدل آدعتگ(2021)

 یمعادلوه مومنتووم در مودل عودد  یحل ترم آدعتگ  یبرا

نببت به عملکرد مدل   یسنجتیدده و حباس  یریکارگبه

از   پوس  .اسوتانجوام دده  یدو مدل آدوعتگ  نیا  مبنایبر  

 نیویتع  نیو همچنو  یسوازمدل  یاصول  مرحلوهسه    فیتعر

 نیبوو بوورهمکنشاسووت تووا  ازیوون مرحلووههوور  هووایویژگی

مناسو و کوار  ددنیهمحاسب یهامختلف و مدل  هایحالت

 3  نیویراسوتا تع  نیود، در ادو  نییآمد در مدل فلوئنت تع

مودل   -Drag  ،2  دودنیهمودل محاسب  -1)  یاصل  فراسنجه

 Surface دوودنیهموودل محاسب -Lift ،3 دوودنیهمحاسب

Tentionدده است.   ی( به مدل معرف 

سویال و رسووب   هوایحالت  جداسوازیدر مدل فلوئنت با  

بووین ذرات سوویال و  هووایوانععالفعلسووازی فرآینوود دبیه

دوود. سازی میقبولی دبیهذرات جامد رسوب با دقت قابل

کوه   هاوانععالاین فعلحاکم بر    هایدر مدل فلوئنت معادله

بوه   دوودمیها  رسووبسازی پدیوده انتقوال  منجر به دبیه

 :(Selim et al., 2022) بندی میشودفرمول زیردرح 

 :نیروی دراگ ذرات رسوبمحاسبه 

(11) 𝐹𝐷 =
18𝜇

𝜌𝑝𝑑𝑝
2

𝐶𝐷𝑅𝑒

24
 

 عبارت است از:  Re(، 11در رابطه )

(12) 𝑅𝑒 =
𝜌𝑑𝑝|𝑢𝑝⃗⃗ ⃗⃗ − �⃗� |

𝜇
 

 :نیروی لیعتمحاسبه 

(13) 𝐹 =
2𝑘𝑣1/2𝜌𝑑𝑖𝑗

𝜌𝑝𝑑𝑝(𝑑𝑖𝑘𝑑𝑘𝑖)
1/2

(�⃗� − 𝑢𝑝⃗⃗ ⃗⃗ ) 

)محاسوبه نیروهوای درگ و    13و    11  هایرابطوه  مبنایبر

سویال و   حالوتلیعت ذرات سیال( مبادلوه مومنتووم بوین  

 :دودمحاسبه می 14رابطه  مبنایرسوب بر

(14) 
𝐹 = ∑(

18𝜇𝐶𝐷𝑅𝑒

24𝑑𝑝
2𝜌𝑝

(𝑢𝑝 − 𝑢)

+ 𝐹𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟)𝑚𝑝Δ𝑡 

بیانگر لزوجوت سویال،   𝝁  فراسنجه  14تا    11های  در رابطه

𝝆𝒑    ،چگالی سیال𝒅𝒑    ،قطر ذرات رسوب𝑪𝑫   ،ضریو دراگ

𝒎𝒑    ،تبادل جرم ذراتk  انر ی جنبشوی آدوعتگی جریوان  ،𝒗 

عودد رینولودز   Re،  گوام زموانی  𝚫𝒕،  سیال  لزوجت جنبشی

 .استهای تانبور برش ذرات بودهمولعه  𝒅𝒊𝒌𝒅𝒊𝒋𝒅𝒌𝒊و

 یعدد  یمدلساز یمرز  طیشرا  -5-2

 یبورا یمورز طیدورا یسوازمدل مبولله  تیماه  مبنایبر  

مودل  مبنوا نیبر ا .دده است فیتعر یمدل عدد  یبرپاساز

بووده   زیوربه دورح    یمرز  طیدرا  یدده دارا  جادیا  یعدد

دو   یدر فضوا  یمدل عودد  یمرز  طیدرا  5. در دکل  است

 .داده دده است  شینما  نمای کلیبه صورت   یبعد

 ریکابوت نعووذ ناپوذ   واریود  یمرز  طیدرا  یدارا  آبراههکف  

موجوود  ماده حالتاز سه  کیهر یبوده که بدون لغزش برا

جداره پشت سد )مورز   .در ن ر گرفته دده است  مبللهدر  

کابت نعووذ   وارید  یمرز  طیدرا  یسمت چپ مدل( هم دارا

 مواده حالتاز سه  کیهر یبوده که بدون لغزش  برا  ریناپذ

 یقبومت بوالا .موجود در مباله در ن ر گرفته دده اسوت

سوطح   یمورز  طیدورا  ی( دارایمدل عدد  یمدل )مرز بالا

 یمرز سمت راست مدل از نوع مرز خروجو  .آزاد بوده است

در ن ر گرفته دده اسوت و دور  مودن ر عودم بازگشوت 

 است.  دده فیها تعرحالتاز  کیهر یبرا   یبرگشت انیجر

 

 
Fig.5 Boundary conditions in numerical models 

 ی پژوهش عدد  یهادر مدل   یمرز   طیدرا  5شكل 

  یسازمدل  یهافرضپیشو   هیاول  طیشرا  -6-2

 مبنوایانتقال رسوب بور    دهیپد  یعدد  یمدلباز  ندیدر فرا

 هوایویژگی  مبنوایبر    یمدلباز  هیاول  طیدکبت سد، درا

مدل از جملوه ارتعواع آب پشوت سود، نووع مصوالح   یاصل

 نیوبور ا .دودمی نییرسوب و ... تع  هی، ضخامت لاهارسوب

 یمختلف مدلباز  یهافروپیش  درآغازبخش    نیدر ا  مبنا

 یهامودل  واسونجیجهت  اسوت. بوه  دوده  یبررسو  یعدد

از مودل   یریوگبا بهره  A1  یشگاهیمدل آزما  درآغاز  یعدد
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نبوبت   بدست آمده  جیو نتا  دده  یعدد  یسازفلوئنت مدل

 -2  ،یبنودمش-عنصراندازه  -1)  یحل عدد  فراسنجهبه دو  

مرحله با  نیاست. در ادده یسنجتی( حباسیمدل آدعتگ

متر( یسوانت 2و   1،  5/0مختلوف )  هدر ن ر گرفتن سه انداز

در ن وور گوورفتن دو موودل  نیو همچنوو یبنوودمش یبوورا

پونج   درجموعاست.  انجام دده  یعدد  یسازهیدب  یآدعتگ

 نووهیبه هووایمیزانبووه  یابیو دسووت واسوونجی یموودل بوورا

 واسونجیپوس از    اسوت.دده  فیومذکور تعر  یهافراسنجه

مودل  4 درآغوازعملکرد مودل  یابیجهت ارزبهمدل عددی 

اند و دده ی( تحت مدلبازA1, A2, B1, B2) یشگاهیآزما

از عملکورد  نوانیاطم یابی بوهدسوتو  جینتا  یپس از بررس

 یسوه بعود  یدر فضوا  یمدلبواز  یقابل قبول مودل عودد

و   یابیوبوه جهوت ارز  گورید  انیودوده اسوت، بوه ب  فیتعر

آن انتقوال   تبوعسود و بوه    کبتد  دهیپد  یعدد  یمدلباز

بوا در ن ور   یسوه بعود  یمدل در فضا  2ببتر  های  رسوب

دوده اسوت.  یمدلبواز هایرسووبگرفتن دو نوع مصوالح 

ارائه دده  2در جدول   یعدد  یمختلف مدلباز  یوهایسنار

 است.

 

 ( مدل  هایویژگی )  یعدد   یسازمدل   یهافرو پیش   2جدول 
Table 2 Numerical modeling scenarios (specifications) 

Test Code 
Sediment 

particles 

S. Thickness 

(downstream) 

S. Thickness 

(reservoir) 

Water 

depth  
Description 

CA0 A 8 cm 8 cm 37 cm Mesh size: 0.5 cm 

CA1 A 8 cm 8 cm 37 cm 
Mesh size:  

1 cm 

CA2 A 8 cm 8 cm 37 cm 
Mesh size:  

2 cm 

CA3 A 8 cm 8 cm 37 cm 
Turbulence Model: k-

ɛ/Standard  

CA4 A 8 cm 8 cm 37 cm 
Turbulence Model: 

k-ɛ/RNG 

DB1_NA1 A 8 cm 8 cm 37 cm According to A1 

DB1_NB1 B 8 cm 8 cm 37 cm According to B1 

DB1_NA2 A 15 cm 5 cm 30 cm According to A2 

DB1_NB2 B 15 cm 5 cm 30 cm According to B2 

3D_DB1_NA1 A 8 cm 8 cm 37 cm According to A1 (3D) 

3D_DB1_NA2 B 8 cm 8 cm 37 cm According to B1 (3D) 

 

 و بحث جینتا  -3

 ی شگاهیآزما یسازمدل جینتا  -1-3
 فیوتعر  یهوافروپیش  مبنوایبور    یشگاهیآزما  یهامدل

 انگریحاصل که ب  جیو نتای دده  سازادهیپ   1جدول  دده در  

 نیمووووورخسوووووطح آب و  نیمووووورخ هایپوووووذیریرییتغ

ببووتر بوووده های رسوووب هیووضووخامت لا هایتغییرپووذیری

 هایتغییرپوذیریرونود    6دکل    در  .است  دهیاستخراج گرد

ببوتر در بوازه های  رسووب  هیوسطح آزاد آب و ضخامت لا

مودل  یبورا هیکان 5/0 یزمان یها( در گامt=0,2.5 s) یمانز

داده دوده اسوت.   شیبه عنوان نمونه نموا  A1  یشگاهیآزما

 ,A1, A2)  یشگاهیآزما  یهااز مدل  بدست آمده  جینتا  بنابر

B1, B2  هایتغییرپذیری زانیم نیشتریکه ب دد( مشخ 

 2صوعر توا    یببوتر در بوازه زموانهای  رسوب  هیضخامت لا

 یبورا  شیزمان آزما  شیبا افزا  درعملو    استهرخ داد  هیکان

 یقابول تووجه هایتغییرپذیری هیکان 2از    شتریب  هایمیزان

 بنوابر نیهمچنو نشده اسوت. جادیرسوب ا هیدر ضخامت لا

 هایتغییرپوذیریکوه    ددویدست آمده مشخ  مهب  جینتا

متور  5/1 یدر فاصوله طوول  در عمولرسووب    هیضخامت لا

سوود بووه سوومت  چووهیمتوور از در 5/1سوود و  چووهیپشووت در

 یدهتیوو موقع  طوولی  نیمورخدست رخ داده اسوت.  نییپا

ارائه دوده اسوت.  بوه جهوت   3دکل  در    شگاهیآزما  آبراهه

 هوایمیزان  یسواز  یکمو  نیو همچنو  جینتوا  قیدق  یابیارز

 هووایشیرسوووب در آزما هیووضووخامت لا هایتغییرپووذیری

رسووب در  هیوضوخامت لاهای  تغییرپذیری  نیمرخمختلف،  

متور در  5/1 ومتر در مخزن سود  5/1متر ) 3  یفاصله طول

ارزیووابی  یشووگاهیچهووار موودل آزما یدسووت( بوورا نییپووا
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 است.دده

 شیانجووام آزمووا طیدوورا همووه B1و  A1 هووایشیدر آزمووا

 هیودکبت سد اعم از ارتعواع آب پشوت سود، ضوخامت لا

رسوب در مخزن سود   هیدست، ضخامت لانییرسوب در پا

دو مودل   نیبووده و تنهوا متغیور موجوود بو  کبانی  کلیبه

 A1 شیکه در آزما  باددیمصالح رسوب منوع    یشگاهیآزما

و در مدل   دانه()ذرات دردت  A  نوعذرات رسوب از مصالح  

)ذرات  B نوووعذرات رسوووب از مصووالح  B1 یشووگاهیآزما

و انجوام  قیدق یابیدده است. به جهت ارز  لیتشک  ریزدانه(

 یشوگاهیاز دو مودل آزما  آمدهبدسوت  جینتا  نیب  هاهبیمقا

 ,A1  یشگاهیدر دو مدل آزما بتربهای رسوب هیلا  لیپروف

B1  جیبووا توجووه بووه نتووا ارائووه دووده اسووت. 7دووکل  در 

 زانیوو(، کووه م7)دووکل  دووودیمشووخ  م آمدهبدسووت

مخوزن سود توا های  رسووب  هیضخامت لاهای  تغییرپذیری

 تاحودودی  یشوگاهیمتر در دو مدل آزما  4/1  طولی  نیمرخ

متر توا  4/1 طولی نیمرخاز  A1 بوده است، در مدل کبانی

بازدو سد( داهد کواهش چشوم   چهیمتر )محدوده در  8/1

متور دواهد  4/2توا  2 پروفیول طوولیرسوب و از   هیلا  ریگ

 یسوانت 8) هیلا هیرسوب نببت به ضخامت اول  هیلا  شیافزا

 .میامتر( بوده

 
Fig.6 Results of the laboratory model A1 

 A1  یشگاهیاز مدل آزما  آمدهدستبه  جینتا 6شكل 

 
Fig.7 Comparison of the results of two experimental runs 

A1, B1 (changes in sediment layer profile) 
   یشگاهیاز دو مدل آزما  آمدهدست به  جینتا  بهیمقا  7شكل 

A1,B1   ( رسوب  هیلا  نیمرخ  های)تغییرپذیری 
 

 چوهیمتور )محودوده در1.8تا  4/1در محدوده  B1 در مدل

بووده و  A1 رسووب کمتور از مودل هیکاهش لا زانیسد( م

نببت   یزیناچ  میزان  یدارا  یرسوب گذار  زانیم  نیهمچن

 جینتوا یابیوبوده اسوت. بوا ارز برسو هیلا  هیبه ضخامت اول

که در منطقوه دکبوت سود  دودیمشخ  م  مدهآدستبه

( در یمتور طوول 5/1بازدو )توراز   چهیدر  تیموقع  رامونی)پ 

 شیرسوب و بعد از آن افوزا  هیکاهش لا  درآغازهر دو مدل  

مشوخ    رودونیبوه    نیهمچن  .رسوب رخ داده است  هیلا

 تضوخام شیکواهش و افوزا زانیمA1 که در مدل دودیم

 هووایمیزان یمنطقووه دکبووت دارا رامووونیرسوووب پ  هیولا

بوده است که با توجه بوه نووع  B1 نببت به مدل یشتریب

بزرگتور نبوبت  یذرات با قطر نبب یکه دارا A نوعمصالح 

 جینتوا یابیو. با ارزباددیبوده عامل موکر م B نوعبه مصالح 

 هیوکوه کواهش ضوخامت لا  دوودیمشخ  م  آمدهدستبه

متر(   6/2تا    8/1  پروفیل طولی)  ددست س  نییرسوب در پا

نبوبت بوه مودل  یشوتریب هوایمیزان یدارا B1 در مودل

مبواله را بوه واسوطه  نیعلت ا. بوده است A1 یشگاهیآزما

 هیولا  تنش بردی بحرانی کمتر برایمصالح و    نوعدر    رییتغ

مرتبط نمود که جریان نادی از  توانیم B1 رسوب در مدل

دکبت سد باعا فرسوایش و جابجوایی ذرات رسووبی در 

 بوووهیمقا 8دوووکل  درپوووایین دسوووت دوووده اسوووت. 

رسووووب در دو مووودل  هیووولا نیمووورخ هایتغییرپوووذیری

ارائوه دوده اسوت، در هور دو مودل  A2, B2 یشوگاهیآزما
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 نییمتور و در پوا  یسانت  15رسوب در مخزن    هیضخامت لا

مصالح   نوعمتغیر    فراسنجهمتر بوده و تنها    یسانت  5دست  

 .باددیم  شیدر دو آزما

 

 
Fig.8 Comparison of the results of two experimental runs 

A2, B2 (changes in sediment layer profile) 
   یشگاهیاز دو مدل آزما  آمدهدست به  جینتا  بهیمقا  8شكل 

A2,B2  ( رسوب  هیلا  نیمرخ  های)تغییرپذیری 
 

 جینتووا نیصووورت گرفتووه بوو هایهبوویبووا توجووه بووه مقا

(، 8)دوکل A2, B2 یشوگاهیاز دو مودل آزما آمدهدسوتبه

 نیموورخ هایتغییرپووذیریکووه رونوود  گوورددیمشووخ  م

بوده اسوت اموا در   همانندببتر در هر دو مدل  های  رسوب

متور کواهش  8/0 پروفیول طوولیاز  B2 یشگاهیمدل آزما

 هیوولا هیوورسوووب )نبووبت بووه ضووخامت اول هیووضووخامت لا

آغواز متر بووده(    یسانت  15مخزن که معادل با  های  رسوب

رسووب   هیوضوخامت لا  شیمتر افزا  2تا    6/1و از تراز    دده

متور اسوت،  یسوانت  5که معادل با    هینببت به ضخامت اول

 هیوضوخامت لا A2 یشوگاهی. در مدل آزمادودیمشاهده م

کابوووت و بووودون  تاحووودودیمتووور  1رسووووب توووا توووراز 

 هیولا  هیواول  امتنببت به ضوخ  ریچشم گ  هایتغییرپذیری

 5/1متر تا    1  طولی  نیمرخمتر( بوده است و از    یسانت  15)

رسوب مشاهد   هیسد( کاهش ضخامت لا  چهیدر  هیمتر )ناح

 .دده است

 یشووگاهیاز دو موودل آزما آمدهدسووتبه جینتووا یبررسوو بووا

ببوتر در   نیمورخ  هایتغییرپوذیریکوه رونود    ددمشخ   

متور در  6/0 طوولی نیمورخسود )از   چوهیاز در  پیش  هیناح

( نببت بوه ضوخامت A2متر در مدل    1و از تراز    B2مدل  

متور )محول  6/1و از توراز   افتوهیرسوب کواهش    هیلا  هیاول

 شیو افوزا یگوذار رسوبمتر داهد   2دکبت سد( تا تراز  

متر( یسانت  5)  هیرسوب نببت به ضخامت اول  هیضخامت لا

از  پوس یطوول یهواتیموقع  ی. در هر دو مدل بورامیابوده

ببوتر های  رسووب  هیوضوخامت لا  یمتر روند کاهش  2تراز  

 مشاهد دده است.

 عددی یسازمدل ج ینتا -2-3
پوژوهش، بوا   نیدر ا  یعدد  یهامدل  یسنججهت صحتبه

مبنوای بر هاییبررسی A1 یشگاهیدرن ر گرفتن مدل آزما

 یبوه دو پوارمتر اساسو  یعودد  یهامدل  تیحباس  یابیارز

 فیوتعر  یمدل آدعتگ  -2  ،یبنداندازه مش  -1:  یحل عدد

مودل  هوایویژگی هیبر پا یمدل عدد  مبنا  نی. برااستدده

 آمدهدسوتبه جیو نتوا استدده یازبرپاس A1 یشگاهیآزما

 یها( مودل2)جدول مبنایبر ) واسنجی یسازاز پنج مدل

CA0, CA1, CA2, CA3, CA4  )از  آمدهدسوتبه جیبا نتا

 ی. بورادوده اسوت  یابیوو ارز  بوهیمقا  یشگاهیآزما  آزمون

 A1 یشگاهیحل، مدل آزما طیمح یبنداندازه مش یابیارز

( متریسوانت 2و  1، 5/0)  یبنودسوه انودازه مش  مبنوایبر  

 آزموون  جیبوا نتوا  یعدد  یسازحاصل از مدل  جیو نتا  جادیا

 است. دده   یو اعتبار سنج بهیمقا  یشگاهیآزما

 یهواتیرسوب در موقع  هیضخامت لا  زانی( م3)جدول    در

 ,CA0)سوه مودل عودد یبرا  (x = 0-3 m) مختلف یطول

CA1, CA2) ضوخامت  هایتغییرپذیری زانیم نیو همچن

 افزوناست. ارائه دده A1 یشگاهیرسوب در مدل آزما هیلا

نبوبت بوه   یعودد  یسوازمدل  یدرصد خطا  زانیم  نیبر ا

 جی. بوا توجوه بوه نتوادده اسوت  یبررس  یشگاهیمدل آزما

 5/0بووا انوودازه مووش  CA0 کووه موودل دووودیمشووخ  م

با  CA1 مدل ،درصد07/2 یخطا نیانگیم یدارا متریسانت

 درصود41/2 یخطا نیانگیم یدارا متریسانت 1اندازه مش  

 نیانگیوم یدارا متریسوانت 2بوا انودازه موش  CA2 و مدل

 آمدهدستبه  جینتا  یسبوده است. با برر  درصد47/8  یخطا

 2از   یکوه بوا کواهش انودازه موش بنود  دوودیمشخ  م

 زانیوم (CA1 مدل) متریسانت 1به  (CA2 مدل) متریسانت

کوواهش  درصوود6حوودودا  یسووازمدل یخطووا نیانگیووم

 و CA0 دو مودل نیب جینتا بهیبا مقا نی. همچناستافتهی
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CA1 بووا کوواهش انوودازه  در عموولکووه  دووودیمشووخ  م

 نیانگیووم متریسووانت 5/0بووه  متریتسووان 1از  یبنوودمش

 نیانگیوو م افتوهین یریگکواهش چشوم یسازمدل یخطا

 نیواسوت. بور ابوده درصود2در محدوده  یسازمدل  یخطا

 یمتریسوانت کیوانودازه موش   بوا  CA1  یمدل عودد  مبنا

 هایتغییرپوذیری  یسوازمدل  یبورا  یقبولدقت قابل  یدارا

 است.ببتر تحت دکبت سد بوده دناسیریخت

ببتر   های تغییرپذیری   نیمرخ)  جینتا  یاعتبارسنج  3جدول 

 CA0, CA1, CA2  یعدد   یهااز مدل   آمدهدست به (  یرسوب
Table 3 Validation numerical models CA0, CA1, CA2 

X A1 CA0 CA1 CA2 

0 7.5 7.6 7.6 8.1 

0.2 7.8 7.75 7.7 7.9 

0.4 7.8 7.85 7.85 7.95 

0.6 8 7.78 7.9 7.8 

0.8 7.9 7.81 7.8 8 

1 8 7.88 7.85 7.8 

1.2 7.65 7.55 7.5 7.2 

1.4 7.2 7.12 7.1 6.85 

1.6 5.1 5.75 6 8 

1.8 6.7 6.75 6.8 8.1 

2 8.87 8.78 8.8 7.9 

2.2 8.5 8.35 8.35 8.1 

2.4 8 8.15 8.1 8.15 

2.6 7.5 7.65 7.6 8 

2.8 7.7 7.55 7.5 7.9 

3 7.3 7.34 7.35 7.5 

Average Error 2.07% 2.41 % 8.47 % 

 

نبوبت بوه مودل   یمودل عودد  واسنجیو    یابیجهت ارزبه

دو  یبخووش دو موودل آدووعتگ نیوودر ا انیووجر یآدووعتگ

حووول تووورم  یبووورا (k-ɛ/Standard ،k-ɛ/RNG) یاجملوووه

 مبنوا نیاست. براددهقرار   یابیارز  مومنتوممعادله    یآدعتگ

-k  یاز مودل آدوعتگ  یریوگبوا بهره  A1  یشگاهیمدل آزما

ɛ/Standard  مووودل(CA3و مووودل آدوووعتگ )ی k-ɛ/RNG 

 جیدده و نتوا  یسازهی( در نرم افزار فلوئنت دبCA4)مدل  

تبووت  جیبووا نتووا CA3, CA4 یهااز موودل آمدهدسووتبه

 (.4است )جدول دده ی( بررسA1)مدل    یشگاهیآزما

وضوح مشخ  ( به4ارائه دده در )جدول    جیبا توجه به نتا

-k یاکوه از مودل دو جملوه CA3 یکه مدل عدددود  یم

ɛ/Standard اسوتعاده  انیوجر یآدوعتگ یسوازهیدب یبورا

 بوده   k-ɛ/RNGنببت به مدل    یدقت بالاتر یدارا  دودیم

 CA3, CA4  یعدد   یهامدل   جینتا  یاعتبارسنج  4جدول 
Table 4 Validation numerical models CA3, CA4 

X A1 

CA3 

k-e 

Standard 

Err Model 

CA3 

% 

CA4 

k-e 

RNG 

Err 

Model 

CA4 

% 

0 7.5 7.2 4.00 7.2 4.00 

0.2 7.8 7.75 0.64 7.75 0.64 

0.4 7.8 7.85 0.64 7.85 0.64 

0.6 8 7.9 1.25 7.85 1.88 

0.8 7.9 7.8 1.27 7.7 2.53 

1 8 8 0.00 7.85 1.88 

1.2 7.65 7.8 1.96 7.85 2.61 

1.4 7.2 7.6 5.56 7.7 6.94 

1.6 5.1 6.25 22.55 7 37.25 

1.8 6.7 7 4.48 7 4.48 

2 8.87 8.8 0.79 8.1 8.68 

2.2 8.5 8.5 0.00 8.25 2.94 

2.4 8 8 0.00 7.8 2.50 

2.6 7.5 7.45 0.67 7.1 5.33 

2.8 7.7 7.68 0.26 7 9.09 

3 7.3 7.3 0.00 6.5 10.96 

Average Error % 2.75   6.40 

 

 است. 

 مبنووایبوور  سووازیموودل عووددی، دبیه واسوونجیپووس از 

 2ارائوووه دوووده در جووودول  یسوووازمدل هوووایفروپیش

 یمووودل عووودد چهووواراسوووت. و اجووورا دده یسوووازادهیپ 

(DB1_NA1, DB1_NB1, DB1_NA2, DB1_NB2 )

 یابیوبوده که به جهت ارز  یشگاهیمدل آزما  4  یسازهیدب

و  بوهیحاصول مقا جینتوا یعدد یسازعملکرد و دقت مدل

تراز   هایتغییرپذیری  نیمرخ  9دکل  است. در  دده    یابیارز

 یرسوب بورا هیضخامت لا  هایتغییرپذیری  نیآب و همچن

 یزمان  یهابه عنوان نمونه در گام  DB1_NA1  یمدل عدد

 یدر راسووتا ارائووه دووده اسووت. هیووکان 2، 5/1، 1، 5/0، 0

نبوبت بوه  یعملکورد مودل عودد  قیودق  یو بررس  یابیارز

ضوخامت   هایتغییرپوذیری  زانیوم  ،یشگاهیآزما  یهامدل

 جیبوا نتوا  یعودد  یسوازاز مدل  آمدهدسوتبهرسووب    هیلا

در .  اسوت  دده  بهیمقا  یشگاهیمدل آزما  4از    آمدهدستبه

 زانیورسووب و م  هیوضوخامت لا  هایتغییرپذیری  10دکل

 یشوگاهیآزما  یهامودل  بوهنببت    یعدد  یسازدقت مدل

مشوخ   آمدهدسوتبه جیارائه دده است. با توجوه بوه نتوا



1403  بهار، 1 ، شماره19دوره  هیدرولیک   

 

Journal of Hydraulics  
19 (1), 2024 

43 
 

 

در مودل   یسوازمدل  یخطوا  نیانگیوم  زانیوکه م  دودیم

مودل،   4در هور    یشوگاهیمدل آزما  جینببت به نتا  یعدد

 یقبول مودل عودددقوت قابول  انگریوکه ب  ،بوده  %5حدودا  

تحوت   ببوتر  هیوانتقال رسووب لا  یسازهیدده در دبجادیا

 .استاز دکبت سد بوده الیس انیجر

 نینوع مصالح ذرات رسوب و همچنو  ریتاک  یجهت بررس  به

رسووب در مخوزن و   هیضخامت لا  هایتغییرپذیری  یابیارز

که از ن ور   ییهامدل  نیب  یابهیمحور سد مقا  دستنییپا

رسوب   هیهمچون ضخامت لا  یمدلباز  اتییو جز  هاویژگی

بوده اند و تنها در نوع ذرات رسوب متعواوت   کبانی  کلیبه

دو   نیبو  یابوهیمقا  مبنوا  نیاست. برادهانجام د  بادند،یم

 DB1_NA2 vs( و )DB1_NA1 vs DB1_NB1مودل )

DB1_NB2  هیولا  هایتغییرپذیری  نیمرخ( صورت گرفته و 

بوه  نیوبور ا افوزون .ارائه دده اسوت 11دکل در  ها  رسوب

نووع مصوالح رسووب در   فراسنجه  ریتاک  یکم  یابیجهت ارز

 هوواینیانگیم ریمقوواد 5جوودول  انتقووال رسوووب در دهیووپد

درصود کواهش ضوخامت   نیرسوب و همچنو  هیضخامت لا

 دودهانجام دده ارائه    هاهبیاز مقا  کیهر  یرسوب برا  هیلا

 است.

 

 
Fig. 9 Results of the DB1_NA1 model, a) water level profile, b) sediment layer 

 رسوب   هیضخامت لا  هایتغییرپذیری (  bسطح آب،    نیمرخ  هایتغییرپذیری (  DB1_NA1  ،a  از مدل   آمدهدست به  جینتا 9شكل 

در  ،دووودیمشووخ  م آمدهدسووتبه جیبووا توجووه بووه نتووا

)ذرات ریزدانه(  B نوعمصالح رسوب از  یکه دارا ییهامدل

 ییهارسوب نببت به مدل  هیکاهش ضخامت لا  زانیبوده م

 دانه()ذرات دردوت A  نووعمصوالح رسووب بوا  یکه دارا

کوواهش  زانیوم گورید انیوبوه ب بادود،یم شوتریانود، ببوده

  مصالح از نوع  شتریب B رسوب در نوع مصالح  هیضخامت لا
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Fig. 10 Results of the performance of the numerical model  

 دکبت سد   درنتیجهانتقال رسوب    یاز عملکرد مدل عدد  آمدهدست به  جینتا  10شكل
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Fig.11 The results of numerical modeling (evaluation of 

sediment layer material parameter) 
  فراسنجه یاب ی)ارز  یعدد ی سازاز مدل  آمدهدستبه  جی نتا  11دکل 

 رسوب(   هی مصالح لا

 

 نوع مصالح رسوب   ریتاک  زانیم  یابیارز  5جدول 
Table 5 Evaluation of the impact of sediment material 

C
o

m
p

ar
at

iv
e 

m
o

d
el

s
 

N
u

m
er

ic
al

 m
o

d
el

 

A
v

er
ag

e 

th
ic

k
n

es
s 

o
f 

 

se
d

im
en

t 
la

y
er

 

(c
m

)
 

P
er

ce
n

ta
g

e 

re
d

u
ct

io
n

 i
n

 

th
ic

k
n

es
s

 

 DB1_NA1  vs  

DB1_NB1 

DB1_NA1 7.68 
18.50 % 

DB1_NB1 6.26 

 DB1_NA2  vs  

DB1_NB2 

 B1_NA2 8.63 
16.58 % 

DB1_NB2 7.20 

 

A نووعمصوالح  هوایویژگیاست. با توجوه بوه  ودهب A, B 

 یقطور ذرات کووچکتر  یدارا  Bنوعرودن است که مصالح  

کواهش قطور  نیبوده اسوت. بنوابرا A نوعنببت به مصالح 

 درنتیجوهنورخ انتقوال رسووب    شیذرات رسوب باعا افوزا

 .است  دده بواسطه تنش بردی بحرانی کمتر، دکبت سد

در ، ددووویمشووخ  م آمدهدسووتبه جیبووا توجووه بووه نتووا

 زانیوبووده م B نووعمصالح رسووب از  یکه دارا ییهامدل

 یکوه دارا  ییهارسوب نببت به مدل  هیکاهش ضخامت لا

 گورید انیبه ب .باددیم شتریبوده، ب A نوعمصالح رسوب با 

)ذرات  B  رسوب در نوع مصالح هیکاهش ضخامت لا زانیم

است.  ودهب دانه()ذرات دردت A  از نوع مصالح شتریب ریزدانه(

رودون اسوت کوه  A, B نووعمصالح  هایویژگیبا توجه به 

نببت به مصالح  یقطر ذرات کوچکتر یاراد  B نوعمصالح 

و  کواهش قطور ذرات رسووب نیبووده اسوت. بنوابرا A نوع

نورخ انتقوال  شیباعوا افوزا کاهش تونش بردوی بحرانوی،

از  پووس .اسووت هدووددکبووت سوود  درنتیجووهرسوووب 

دوده، دو   جادیا  یعملکرد مدل عدد  یابیو ارز  یاعتبارسنج

 ,3D_DB1_NA1) یسه بعود یمدل دکبت سد در فضا

3D_DB1_NB1جدول ارائه دده در    هایویژگی  مبنای( بر

دو مودل ضوخامت   نیواست. در او اجرا دده  یسازادهیپ   2

 یسانت  8دست سد معادل با    نییرسوب در مخزن و پا  هیلا

از  پویشدوده و عموق آب پشوت سود   فتوهمتر در ن ر گر

 متر بوده است.  یسانت 37دکبت 

سوووطح آب و  هایتغییرپوووذیری نیمووورخ 12دوووکل در 

صعر تا   یرسوب در بازه زمان  هیضخامت لا  هایتغییرپذیری

بوه   ارائوه دوده اسوت.  3D_DB1_NB1مدل    یبرا  هیکان  2

گیری نوواهمواری ببووتر، جهووت ارزیووابی چگووونگی دووکل

 بووورای در پووولانجریوووان سووویال سووورعت  یبردارهوووا

3D_DB1_NA1  نمایش داده دده است  13در دکل. 

دهنوده   لیمصالح تشک  نوع  ریتاک  یابیو ارز  بهیبه جهت مقا

 هایتغییرپوذیریو ها رسوبانتقال  یدر الگوها  رسوب  هیلا

 توووورازیهم 14دووووکل دناسووووی ببووووتر، در ریخت

دو موودل  یرسوووب بوورا هیووضووخامت لا هایتغییرپووذیری

(3D_DB1_NB1, 3D_DB1_NA1 ) دوودهنمووایش داده 

کوه   دوودیمشوخ  م  آمدهدستبه  جیبا توجه به نتا  است.

بوا   3D_DB1_NB1رسووب در مودل    هیضخامت لا  زانیم

بوا مصوالح   3D_DB1_NA1، نببت به مدل  B  نوعمصالح  

است کوه بوا توجوه بوه قطور   افتهی  یشتری، کاهش بA  نوع

کووچکتر نبوبت بوه   یقطور  یکه دارا  B  نوعذرات مصالح  

 نیوبر ا  افزون.  ستبوده ا  ریپذ  یهبوده، توج  Aذرات مصالح  

 ببوتر  هیوضوخامت لا  هایتغییرپوذیری  تورازهمبا توجه به  

 3D_DB1_NA1که در مدل    گرددیمشخ  م(  13)دکل  

 2توا    1.8  یهوارسووب در تراز  هیضخامت لا  شیافزا  زانیم

 3D_DB1_NB1نببت بوه مودل    یشتریب  هایمیزانمتر  

  دودیمشخ  م  آمدهدستبه جیاست. با توجه به نتا  افتهی



 1402، و همكاران مالدار بادلی ... مخزن سد بر هایرسوب ریتاث یو عدد یشگاهیآزما یابیارزبررسی و 

 

Journal of Hydraulics  
19 (1), 2024 

46 
 

 

 
Fig.12 The results of the 3D_DB1_NB1 model, a) water 

surface profile, b) thickness of the sediment layer 
(  3D_DB1_NB1  ،a از مدل   آمدهدست به  جینتا  12شكل 

ضخامت    هایتغییرپذیری (  bسطح آب،    های نیمرختغییرپذیری 

 رسوب  هیلا

 
Fig.13 Flow velocity vectors in 3D modeling  

  یدر مدلباز   سرعت برداری جریان  هایتغییرپذیری  13شكل 

 ی بعد  3  یدر فضا

رسوب   ذرات  مصالح  نوع  ذرات   گرید  انیب  هب  ایکه  قطر 

انتقال رسوب   دهی پد  یابیرسوب به عنوان عامل موکر در ارز 

فضا بعد  یمدلباز  یدر  مدل    یسه  دو  هر  در  است.  بوده 

لا در  هیضخامت  محدوده  در  )ناح  چهیرسوب   ه یسد 

روند کاهش متر    2تا    1.8دادته و در محدوده    ی دکبت( 

 است. افتهی متر کاهش   3تا  2.2و از  شیافزا
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Fig.14 Comparison between bed sediment contours in 3D 

space modeling 
های ببتر  رسوب   هایتغییرپذیری   ترازهم  نیب  بهیمقا  14شكل 

 ی بعد  3  یدر فضا   یدر مدلباز

 بندیجمع -4
انتقال رسووب   سازوکار  یابیارز  یپژوهش هدف اصل  نیدر ا

ها رسووب  هیولا  ریسد با تمرکز بر تاک  یدکبت آن  درنتیجه

و   یشوگاهیآزما  یدر مخزن سد بوده که در قالوو مدلبواز

 فراسونجه  سه  ریتاک  نیدده است. همچن  یسازادهیپ   یعدد

 نییرسوب در مخزن و پوا  هینوع ذرات رسوب و ضخامت لا

 است.  ددهدست محور سد مطالعه  

 یبوورا فووروپیش 4پووژوهش،  یهوواتوجووه بووه متغیر بووا

 ،یمودل دوبعود  4)  فروپیش  6و    یشگاهیآزما  یسازمدل

انتقوال   دهیوپد  یعودد  یسوازمدل  ی( برایبعدمدل سه  2

اسووت دده فیووسوود تعر یدکبووت آنوو مبنووایرسوووب بر

با توجه بوه   یعدد  یسازمدل  ندی(. در فرا2،  1  هایجدول)

 عملکورد  یاعتبارسونج-یو صحت سنج  آمدهدستبه  جینتا

دو  یدر فضوا یشوگاهیآزما  یهانببت به مدل  یمدل عدد

 یسوه بعود  یببتر در فضواهای  رسوبمدل انتقال    ،یبعد

من ور با توجوه  نیا یبرا  .استدهیگرد  یسازادهیو پ   فیتعر

 یهندسوه و  ئوومتر  ،یشوگاهیفلووم آزما  یبه ابعاد هندسو

 یو دو مودل عودد افتهیدر بعد سوم توسعه   یمدل دو بعد

انتقوال رسووب بور اسواس   دهیوپد  یابیوارز  یبرا  یسه بعد

 .دده است یساز  ادهیسد پ  یدکبت آن

نشان داد کوه مودل   یعدد  یاز مدلباز  آمدهدستبه  جینتا

 یسواز  هیدقوت قابول قبوول در دوب  یپژوهش دارا  یعدد

دکبت سد بووده اسوت، بوه   درنتیجهانتقال رسوب    دهیپد

 یدوبعد یعدد  یهامدل  یبرا  یمدلباز  یکه خطا  یاگونه

، %75/2برابر بوا    وی( به ترت2مدل اول بر اساس جدول    4)

 یشوگاهیآزما یهابه تبوت  بتنب  52/5%،  59/2%،  31/4%

 .بوده است

پووژوهش نشووان داد کووه در  نیوواز ا آمدهدسووتبه جینتووا

کواهش  زانیوم B نووعمصوالح رسووب از  یدارا یهامودل

مصوالح  یدارا یهارسووب نبوبت بوه مودل  هیوضخامت لا

کاهش  زانیم گرید انیبه ب بادد،یم شتریب A نوعرسوب با 

 از نوع مصالح شتریب B رسوب در نوع مصالح هیضخامت لا

A کواهش قطور ذرات رسووب باعوا  نیبوده اسوت. بنوابرا

رسووووب  هیوووضوووخامت لا هایتغییرپوووذیری شیافوووزا

است.   دده  آنی سددکبت    درنتیجهدناسی ببتر(  )ریخت

 یهااز مودل آمدهدسوتبه جینتوا یبوا بررسو  نیوبر ا  افزون

رسووب مخوزن   هیکه لا  ددمشخ     یو عدد  یشگاهیآزما

موکر در نورخ انتقوال رسووب و   فراسنجه  کیسد به عنوان  

 مبنوایببوتر بور  دناسویریختدر  ها  تغییرپوذیریرخداد  

 شیکوه بوا افوزا  یابوه گونوه  ،دکبت سد بوده  یهاانیجر

رسووب  هیونببت به لامخزن سد  های  رسوب  هیضخامت لا

ببوتر   هیوضوخامت لا  هایتغییرپذیری  ریدست، مقادنییپا

 نیودر اها رسووبنورخ انتقوال   نیو  همچنو  %10  درحدود

 ت.اس  افتهی شیافزا طیدرا

دکبوت سود در  یاز مدلبواز آمدهدستبه جینتا یابیارز  با

 هیوضخامت لا  زانیکه م  دودیمشخ  م  یسه بعد  یفضا

، نببت به B  نوعبا مصالح 3D_DB1_NB1 رسوب در مدل

 یشوتری، کواهش بA نوعبا مصالح  3D_DB1_NA1  مدل

کوه  B پیواست که با توجه بوه قطور ذرات مصوالح ت افتهی

بووده،  A کووچکتر نبوبت بوه ذرات مصوالح یقطور یدارا

بوا توجوه بوه کوانتور   نیوبور ا  افزونبوده است.    ریپذیهتوج

کوه   دوودیببتر مشخ  م  هیضخامت لا  هایتغییرپذیری

قطر ذرات رسووب   گرید  انیبه ب  اینوع مصالح ذرات رسوب  

انتقوال رسووب در   دهیوپد  یابیوبه عنوان عامل موکر در ارز

اسووت. در هوور دو موودل بوده یسووه بعوود یمدلبوواز یفضووا

 هیووسوود )ناح چووهیرسوووب در محوودوده در هیوولا ضووخامت

متور   2توا    8/1دادته و در محدوده    یدکبت( روند کاهش

 .است  افتهیمتر کاهش   3تا   2/2و از  شیافزا
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و  یابیوپوژوهش و ارز نیواز ا  آمدهدسوتبه  جیاساس نتوا  بر

و موودل  یعوودد یهاموودل نیانجووام دووده بوو هایهبوویمقا

دوده   جادیا  یکه مدل عدد  ددویمشخ  م  ،یشگاهیآزما

در  یدقت قابل قبوول  یو سه بعد  یدو بعد  یدر هر دو فضا

دکبوت سود   درنتیجوهانتقال رسووب    دهیپد  یساز  هیدب
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 یموودل مرجووع بوورا کیووبووه عنوووان  توانوودی)فلوئنووت( م

انتقووال رسوووب بووه صووورت  دهیووپد یابیووو ارز یسووازهیدب
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