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  1چكيده
زيرا رسـوبات ريـز     . باشد  مي پيچيده رسوبات ريز دانه چسبنده  بسيار         جزئي  رفتار بررسي و تحليل  

تفـرق،   دانه چسبنده تحت يك سيكل دائمي فرسـايش، حركـت انتقـالي، انتـشار ملكـولي و تلاطمـي،             
سازي حركت رسوبات چسبنده   شبيه. تراكم هستندگذاري و ه، رسوبچ، تشكيل كلوخ  دانه  خاكتشكيل  

رابطه  يك  تحقيقدر اين   . باشد ميوابسته   رسوب   -طور شديد به خواص ماكروسكوپي از سيستم آب        هب
 در حالـت جريـان      و يك رابطه براي ضريب پخشيدگي     ريز دانه چسبنده     اتگذاري رسوب  وببراي رس 

 اين معادله با روش حجـم كنتـرل حـل و بـا              . داده شد  قرار در معادله انتقال جرم      يك بعدي پيشنهاد و     
 در يك فلوم آزمايشگاهي به عـرض  ها آزمايش . استگرديدههاي آزمايشگاهي واسنجي     استفاده از داده  

 گرم بر ليتر    8 الي   4هاي    ليتر بر ثانيه و غلظت      7/5 تا   3، دبي جريان بين     00008/0متر، شيب     سانتي 30
  رسـوبات ريـز دانـه چـسبنده        ضريب پخـشيدگي  نهادي مشخص شد كه     در مدل پيش  . انجام شده است  

  .باشد ميرينولدز و نسبت سرعت جريان به سرعت برشي عدد تاثير پارامترهاي  تحت
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سـازي هـر يـك از مراحـل          شـبيه  ).1981اسكارلاتوس،   (گذاري و تراكم هستند    ه، رسوب چتشكيل كلوخ 
نـشين، زمـاني در      زيرا يك ذره رسوب زماني تـه      . ده است گذاري به تنهايي پيچي    سيكل فرسايش و رسوب   

سـازي حركـت      بايـد در شـبيه     رو  از ايـن  . حركت، تعليق و گاهي ممكن است در بستر متراكم شده باشـد           
له را با نگرش سيستمي حل كرده و حركت رسـوبات چـسبنده را از ايـن ديـدگاه                   أرسوبات چسبنده، مس  

 چه  ،، غلظت حمل رسوب   ر يك مقطع مشخص از مسير حركت       و د  بررسي نمود كه در هر لحظه از زمان       
گـذاري و تغييـرات    افتد يـا عمـل رسـوب    كه در اين مقطع عمل فرسايش اتفاق مي  و يا اين باشد ميمقدار  

دل انتقال رسـوبات چـسبنده را بـا در          م) 1972(ار آد و اون      براي اولين ب   .عمق در اين حالت چقدر است     
  :كار گرفتند ه بصورت زير  براساس معادله انتقال جرم، بهگذاري رسوبنظر گرفتن تمام مراحل 
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  .باشد گذاري مي  نرخ فرسايش يا رسوبSضريب انتشار تلاطمي،  D، غلظت رسوب Cكه در آن 
حجم سيال عبوري در واحد سطح مقطع (انتقالي سيال به سرعت متوسط سيال فهوم حركت م

در راستاي محور  نرخ انتقال جرم ناشي از انتقال به اقتضاي سرعت متوسط  وشود ميمربوط ) عرضي
x از رابطه 

x
Cu
∂
ر  متوسط مقدا،Cن است كه غلظت آدهنده   در واقع نشان رابطهاين. آيد دست مي ه ب∂

 نيازي به )پخشيدگي(  انتشار- در مدل كردن پديده انتقالبنابراينغلظت در مقطع عرضي است و 
  هرگيري يا محاسبه مقادير متوسط  بلكه اندازه،باشد مياي سرعت و غلظت ن گيري مقادير نقطه اندازه
دهد،   رخ ميهاي روباز هاي حقيقي نظير آنچه كه در كانال در جريان. كافي استعرضي در مقاطع يك 

يابد با  توزيع سرعت يكنواخت نيست و تفاوت در نرخ انتقال جرمي كه با سرعت واقعي انتقال مي
اين . شود ميغيرمحسوس به جمله انتشار مربوط  طور ه ب،شود ميآنچه كه با سرعت متوسط حمل 

قال انجام شده ناشي عبارت ديگر، كل انت به. )1966، ديلي و هارلمان (رساند  را مي1اختلاف معني تفرق
اي از  اگر در نقطه 1مطابق شكل شماره . باشد مياز دو ترم حركت انتقالي و حركت انتشاري يا تفرقي 

و ) V( باشد، اين بردار قابل تجزيه به دو مولفه سرعت متوسط مقطع Vp بردار سرعت Pسيال به نام 
يابد، مربوط به سرعت واقعي ذره  طور واقعي انتقال مي هجرمي كه ب. باشد مي )'V(سرعت نوساني 

و سرعت نوساني مربوط به حركت  2دهنده حركت انتقالي بردار سرعت متوسط جريان نشان. است
                                                           

1. Dispersion 
2. Advective Transport 
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  .)1995 ،بنت و ژنگ( شود مي مربوط
  

  
  .هاي انتقالي و پخشيدگي هاي بردار سرعت جريان در حركت لفهؤ م-1شكل 

  
هاي حل تحليلـي   مطالعات زيادي در مورد كارهاي آزمايشگاهي و همچنين روش      دهه اخير،    ودر د 

رسـوبات چـسبنده و     رابطـه   در  . و حل عددي حركت رسوبات ريز دانـه چـسبنده انجـام شـده اسـت               
در راستاي اهـداف ايـن       تاكنون انجام شده ولي      تحقيقات متعددي  كشور ايران نيز  هاي غليظ در     جريان
 ـ    تحقيق، در ايـن تحقيـق سـعي بـر آن بـوده كـه بـا پيـشنهاد معادلـه نـرخ                      . ده اسـت  شنتايجي ارائـه ن
 ـ ميزان انتقال رسوبات چـسبنده       ي از تر گذاري و ضريب پخشيدگي بتوان برآورد دقيق       رسوب دسـت   هب
گـذاري   در مورد استفاده از معـادلات ارائـه شـده بـراي رسـوب           العات به عمل آمده     مط ترين  مهم .آورد

. صي بـوده اسـت    مشخ انتقال جرم و واسنجي مدل براي استفاده در رودخانه           ،جهت حل عددي معادله   
هاي پيشنهادي در بر گيرنده پارامترهـاي محـدودي از مشخـصات  سـيال و يـا رسـوب                     همچنين مدل 

اشاره نمود كه در    ) 1999(توان به مدل رينالدو و همكاران        مثال مي راي   ارائه شده ب   هاي از مدل . ندا بوده
اسـكارلاتوس و لاي    . نـد ا ها بيان نموده   گذاري را تابع سرعت سقوط ذرات و غلظت آن         آن نرخ رسوب  

گذاري را برحسب تغيير عمق لايه بستر        بر اساس رابطه تعادل جرم در لايه كف، مقدار رسوب         ) 1997(
گذاري را تابعي از سرعت سقوط ذرات، غلظت رسوب، عمق جريـان             معادله رسوب ها   آن. ان نمودند بي

  با الهام از اين معادله، رابطهوگذاري بيان كردند  و نسبت تنش برشي بستر به تنش برشي آستانه رسوب         
 ـ           كه رسوب رائه شد   ا )1999(كرون   سبت گذاري را تابع پارامترهاي سرعت سقوط، غلظت رسـوب و ن

  .استگذاري تعريف كرده  تنش برشي بستر به تنش برشي آستانه رسوب
 كـه تـنش برشـي       شـود   مـي گذاري زماني انجـام      دهد كه رسوب   طوركلي نشان مي   هبررسي روابط ب  

 مقـدار تـنش     .گذاري باشـد   ، كمتر از تنش برشي آستانه رسوب      شود  ميمتوسط جريان كه به بستر وارد       

                                                           
1. Dispersive Transport 
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اي از    يك عدد مـشخص و يـا در دامنـه          صورت  بهن  ا محقق يها  آزمايشگذاري در    برشي آستانه رسوب  
  ).2005  و همكاران،هلقي مفتاح( اعداد تعريف شده است

موارد مهم  تحليل جريان رسوبات چـسبنده، تعيـين سـرعت سـقوط و همچنـين ضـريب                   از ديگر 
 كانسيو و نوس ،)1995(ن مانند كانسيو و نوس اتعدادي از محقق. باشد ميپخشيدگي معادله انتقال جرم  

سرعت سـقوط را تـابعي از       ) 1979( مهتا و پارسنيد    و )1973(مهتا و پارسنيد     ،)1962(، كرون   )1998(
 سـرعت   كـه داد نـشان   متعـدد هـاي  با انجام آزمـايش ) 1998(اند ولي ماولا   غلظت سيال تعريف نموده   

 كـه از قـانون اسـتوكس        اي غيرچـسبنده    ضريبي از سرعت سقوط دانه     صورت  بهسقوط ذرات چسبنده    
طوركلي با ثابت بودن مشخصات سـيال، سـرعت سـقوط ذرات             هو ب  استتعريف  قابل   شود  ميحاصل  

ا پخـشيدگي مطالعـات محـدودي       يدر مورد ضريب انتشار     . شود  ميها تعريف    چسبنده تابعي از قطر آن    
ضـريب پخـشيدگي را     )  2002( نريدار و اولس   و )1999 (ن مثال ريدار و اولس    براي. انجام شده است  

ايـن ضـريب را     ) 1992 (گـورد  پـي   و نراند و يا فـالكو     تابع عمق جريان و سرعت برشي تعريف نموده       
اي و عدد اشميت بيان نمودند و پس از ساده كردن روابط، ضريب پخشيدگي را                تابعي از لزجت گردابه   

اين ضريب را تـابعي از      ) 1995(هايتر  .  كارمن بيان كردند   - سرعت برشي، عمق جريان و ثابت ون       تابع
  .ق جريان و سرعت برشي تعريف نمودپارامترهاي سرعت متوسط جريان، عم

گـذاري   يك معادله يـك بعـدي رسـوبات چـسبنده بـراي رسـوب             ) 2005(همكاران   و   هلقي  مفتاح
 پخشيدگي قرار داده شده  -ه انتقال رابطدر  در بررسي آنها نرخ انتقال رسوب پيشنهادي        . دست آوردند  هب
 .هـاي آزمايـشگاهي واسـنجي شـده اسـت          با روش حجم كنترل حل و با اسـتفاده از داده           اين معادله  و

 ليتـر بـر     12 تـا    6دبي جريان بين    ،  متر  سانتي 30 در يك فلوم آزمايشگاهي به عرض        ها  آن هاي  آزمايش
ه مقـدار   مشخص شد ك  آنها  در مدل پيشنهادي    .  گرم بر ليتر انجام شده است      7  الي 4 هاي ثانيه و غلظت  

، عمق جريان و تـنش برشـي متوسـط          ثير پارامترهاي غلظت جريان   أت تحتشديد  طور    بهگذاري   رسوب
  .باشد مي و همچنين ضريب پخشيدگي تابعي از سرعت برشي وعدد رينولدز جريان جريان

گذاري رسوبات چسبنده    ي بر روي رسوب   ياه  با انجام آزمايش  ) 2008(بروجني و همكاران     صمدي
نشين شـده در طـول       ، دانسيته رسوبات ته   نشين شده  فاع آب بالاي رسوبات ته     ارت دليل  بهند كه   نشان داد 

ثابـت فـرض    معادلات ارائه شده دانسيته بيشتردر  و اين در حالي است كه       باشد  ميزمان رو به افزايش     
. مت جريـان بررسـي شـده اسـت         با فرض تغييرات دانسيته، پخشيدگي رسوبات از بستر به س ـ          شده و 

. مطالعاتي را بر روي ضريب پخشيدگي رسوبات چسبنده انجام دادنـد          ) 2005(فو و همكاران    همچنين  
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آنها اظهار داشتند كه تفرق رسوبات ريزدانه در جهت عمـودي، تـابعي از ضـريب پخـشيدگي جريـان                    
بـه لايـه   اي  نتقال رسوبات از لايه ا دليل  به اول. نتشار تلاطمي ناشي از دو علت است      اهمچنين  . باشد  مي

كنش سبنده دارد و ديگري ناشي از انـدر       اي شدن رسوبات چ    كه خود بستگي به سرعت كلوخچه     ،  ديگر
ها نشان دادند كـه در مـورد بـسترهاي چـسبنده ضـريب               همچنين آن . باشد  ميرسوب و تلاطم جريان     

  .باشد پخشيدگي تابعي از عدد اشميت مي
 ازر زيـادي در محاسـبات بـرآورد رسـوب دارنـد      افزاري موجود كه كاربرد بـسيا      هاي نرم  برنامهدر  

 جملـه   HEC-6افـزاري   در برنامـه نـرم  مـثلاً .  شده استاستفادهن، ا محققتوسط ارائه شده هاي لهمعاد
 و يـا در  باشـد  مـي ) 1976( و كـرون و يا آريا سـوراي      ) 1962( معادلات كرون    بر مبناي گذاري   رسوب

اسـتفاده   )1997(له پيشنهادي اسكارلاتوس و لاي       از معاد  MIKE-21 و MIKE-11افزاري برنامه نرم 
  .افزار ضريب پخشيدگي تابعي غيرخطي از سرعت در نظر گرفته شده است  همچنين در اين نرمشده و

گـذاري   رسوبط در پديده    مربون تعداد محدودي از پارامترهاي      اكه هر يك از محقق     با توجه به اين   
 در اين بررسـي جمـلات       رو  از اين اند،   ط خود را ارائه نموده    يا ضريب انتشار را در نظر گرفته و رواب         و

انـد، در    توابعي كه از آناليز ابعادي نتيجه شـده صورت به گذاري نرخ رسوبضريب پخشيدگي و معادله  
ده است كه بيشتر پارامترهاي مهم در اين  گرديالمقدور سعي     و حتي   شده هداد انتشار قرار    -معادله انتقال 

  .ده و مورد استفاده قرار گيردها مشخص ش پديده
  انتـشار  -در تحقيق حاضر با تهيه يك مدل رياضي كه اساس آن معادله انتقال جرم يا معادله انتقـال                 

مـدل  ،   در جمله منبع اين معادلـه      ايشرسفعنوان معادله    ا پيشنهاد يك جمله به    بباشد و    مي )پخشيدگي(
ي، ضـرائب بهينـه معادلـه پيـشنهادي بـا اعمـال             هـاي آزمايـشگاه    رياضي حل شده و با استفاده از داده       

  .سازي رياضي واسنجي شده است بهينه
  

  ها مواد و روش
ن و همچنين با توجه به شرايط جريان با سطح          ابر اساس مطالعات و نتايج آزمايشگاهي ساير محقق       

گــذاري، ســرعت ســقوط ذرات و ضــريب پخــشيدگي   در جمــلات رســوبمربــوطپارامترهـاي   آزاد،
  :زير لحاظ گرديده است صورت به
 تابعي است از پارامترهاي سـرعت       ،باشد  ميكه در واقع ضريب انتشار تلاطمي       ) D(ضريب پخشيدگي    -

  .)μ( سيال ويسكوزيتهو ) ρ(، دانسيته سيال )*u(، سرعت برشي جريان )h(، عمق جريان )V( جريان
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، )sρ( ذرات رسـوبي     دانـسيته ،  )ρ( سيال   دانسيتهتابعي است از پارامترهاي     ) De (گذاري جمله رسوب  -
شـيب   ،) C(، غلظت رسوب )V(سرعت جريان  ،)μ(، لزوجت سيال )t(، زمان )Ds(قطر ذارت رسوب 

  ).dτ(گذاري  و تنش برشي آستانه رسوب) g(قل ، شتاب ث)h(، عمق جريان )S(كف آبراهه 
 هـاي بـدون بعـد و همچنـين تركيـب برخـي      پارامتربا اسـتفاده از روش آنـاليز ابعـادي و تـشكيل         

  : زير نتيجه شده استصورت بهي بدون بعد با يكديگر، معادلات پيشنهادي هاپارامتر
  

)2(                                                                         21 )..()).(.( *
1

αα
μ

ρ hV
V

UhVAD =  

)3(     1110987654 )()()()()1()..().).(.(
2

3
ααααααα

ρ
ρ

ωτ
τ

μ
ρρ α

S

S

Sd
e D

h
gh

VVChV
h

tV
h
VAD −=  

  

كه در آنها جمله   
h
tV  عدد استروهال،  .

μ
ρVh.  ،عدد رينولدز جريان

gh
V  بـوده و  مجذور عدد فرود جريان      2

121211ضرايب ,,,,0,... AAααα،        مقادير . شوند  ضرايب مجهولي هستند كه در واسنجي مشخص مي
، قرارگرفته و سپس با روش عددي حجم كنترل اين باشد مي زير صورت به در معادله انتقال جرم كه  بالا

گـذاري نيـز     جمله رسـوب .)1965 ،پاتانكار (هاي زماني و مكاني مختلف حل شده است معادله در گام 
  : زير در نظر گرفته شدصورت به) 1998( طه ماولامشابه راب

)4(                                                                                        αω SS DA .2=  
  

مقادير غلظت رسوب در هـر مقطـع        آن،    عددي  حل  و 1در معادله    4  تا 2 هاي  هگذاري رابط  با جاي 
بـا جـايگزيني   . ني محاسبه و سپس با تبديل واحد به مقادير دبي رسوب تبديل شده اسـت    زماني و مكا  

مقـادير ضـخامت لايـه      ،   زير تعريف شـده    صورت  بهسوب كه   مقادير دبي رسوب در معادله پيوستگي ر      
  .ده استگرديدر مقاطع موردنظر محاسبه گذاري  رسوب بستر ناشي از

)5(                                                                                 0
1

1
=

−
+

dx
dQ

ndt
dzB S   

  

 دبي SQهاي رسوبي و  تخلخل دانه n زمان، t ضخامت لايه بستر،Z   عرض مقطع جريان،Bكه در آن 
 پـاول بـديل شـده   ت سازي در پايان براي تعيين ضرائب مجهول معادلات از برنامه بهينه        .باشد مي رسوب

  :ي كمينه كردن تابع زير بوده استساز اساس بهينه. عمل آمده است ه استفاده ب)1964(
)6(                                                                                         2

1
2

]
)(

min[
N

ZZ co∑ − 
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ترين مزيـت    مهم. باشد  مياي   محاسبه واي    مشاهده هايضخامت بستر  cZو oZ تعداد داده  Nكه در آن    
، شود  متغير مستقل در نظر گرفته مي      nتابعي كه با  . باشد در عدم استفاده از مشتق توابع مي      ،  وش پاول ر

عبارت ديگر   به. گيرد  امتداد هادي حركت صورت مي     n روي ،براي پيدا كردن نقطه كمينه در اين روش       
 امتداد هادي در نظر گرفته و روي آن حركت كرده تا نقطه كمينه روي يكي                n، بعدي nدر يك فضاي  

مطلق روي يكـي از      حداقل    و شود دست آيد و اين عمل براي همه امتدادها تكرار مي          هاز اين امتدادها ب   
  ).1966 ،باكس (خواهد گرفتاين امتدادها قرار 

كـه ممكـن اسـت اخـتلاف تعـدادي از مقـادير              سازي رياضي با توجه بـه ايـن        در انجام عمل بهينه   
محاسباتي و مشاهداتي بسيار اندك بوده ولي اختلاف در تعـدادي از نقـاط زيـاد باشـد و در مجمـوع                      

 تفاضل عمق لايه بـستر مـشاهداتي و          مجموع وه بر كمينه نمودن   شود، علا ندكي  خطاي متوسط مقدار ا   
  .ب همبستگي بين مقادير نيز كنترل شده استيمحاسباتي، ضرا

 زمـان كـل يـك        در  ساعت و گام مكاني يك متـر،       1/0در تحقيق حاضر پس از انتخاب گام زماني         
  بـا روش   جهـول ب م يرا بـه روش ضـمني حـل و ض ـ         معادله انتقـال جـرم      متر، 10ساعت و طول بازه     

  . شده استبرآورد پاول روش طبقسازي  بهينه
 هـا   هاي رسوب انجام شده است اين آزمـايش        روي نمونه   سري آزمايش  12 منظور واسنجي مدل   به

 گرم 12  و9، 6 غلظت جريان 3 ليتر بر ثانيه و 5 و  3 دبي جريان  2رون،  ميك 35و   21  قطر 2با انتخاب   
 متر بوده   10 متر و طول     3/0مايشگاهي مورد استفاده داراي عرض كف       فلوم آز . بر ليتر انجام شده است    

ي، وارد سيـستم كانـال   يرسوبات ابتدا در يك مخزن زميني مخلوط و با انتقال به يك مخزن هـوا        . است
ا ه ـ آزمايشاين  و  صورت دائم انجام شده      ها ب ه عمل اختلاط در مخزن در طول انجام آزمايش       . ندشد مي

هـاي   غلظت ورودي به كانال در گـام . وليك دانشگاه تربيت مدرس انجام شده استدر آزمايشگاه هيدر  
گيري شده و در حل معادله انتقال جرم، هيدروگراف غلظت ورودي به كانال مورد               زماني مختلف اندازه  

عنـوان   گيري و مقدار متوسط آن بـه        بار اندازه  3همچنين مقادير دبي نيز در هر آزمايش        . نظر بوده است  
فرسايش يافتـه   عمق   مقادير. ه است گرديد جريان در نظر گرفته شده و محاسبات بر اين مبنا انجام             دبي
 متري از ابتداي كانال     8 و   6،  4،  2 سوبات چسبنده در هر آزمايش پس از زمان يك ساعت در فواصل           ر

هاي رسوب، غلظـت رسـوب ورودي در         ا مقادير قطر دانه   ه بنابراين در آزمايش  . گيري شده است   اندازه
 صـورت   بـه  متـري    2اي در فواصـل      مـشاهده   عمق جريان و عمـق بـستر       ،هاي جزئي، دبي جريان    زمان

ماتريس تعريف و وارد برنامه شده و حل معادله انتقال جرم و تكرار آن براي هـر آزمـايش بـر اسـاس                     
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اي  ماي كانال مورد اسـتفاده و نمونـه        ن 3 و   2هاي   در شكل  .ده است گردي انجام   ياد شده مقادير ماتريس   
  .نشين شده نشان داده شده است از بستر ته

  

          
  

  .نشين شده اي از بستر ته  نمونه-3شكل    .                        نمايي از فلوم آزمايشگاهي-2شكل 
      
  تايج و بحثن

كه در  ) آزمايشسري   12از مجموع   ( آزمايشسري   6هاي حاصل از     براي واسنجي مدل، ابتدا داده         
ب مدل با   ي انتخاب و ضرا   ،) سري داده  24 جمعاً( گيري شده   اندازه مقطع جريان  4هاي   هر آزمايش داده  

  :باشد مي به شرح زير حاصلهنتيجه . دست آمد هسازي رياضي ب عمل بهينه
)7(                                                   045.0256.1

0
145.00 )()()1).(.(00164.0

sd
d

vC
h
vS

ωτ
τρ

−=  

)8    (                                                                       32.084.0

*

)())((130
μ
ρvh

u
vvhD −=  

)9(                                                                                         058.00045.0 ss D=ω  
  

 منظور  به)مقطع 24با ( اه  سري از آزمايش6 نتايج ، شده سري آزمايش انجام12از مجموع 
 يابي منظور صحت  به) مقطع24(  سري آزمايش ديگر6گرفت و نتايج  واسنجي مورداستفاده قرار

.  ارائه شده است1كار رفته در جدول  هدامنه تغييرات پارامترهاي ب. ديگرد مدل استفاده )سنجياعتبار(
سازي در برنامه اصلي، مجموع خطاي مدل براي  ب حاصل از بهينهدر اين مرحله با اعمال ضرائ

  :باشند مي به شرح زيرنتايج حاصله .  گرديدمحاسبهيابي   مرحله صحتها آزمايش
 9/6هـا    مطلـق   بر اساس خطـاي مجمـوع قـدر        گذاري خطاي مرحله واسنجي    در مدل نهايي رسوب   

افزايش يافت يعني   متر   ميلي 8/15مقدار    به )جياعتبارسن(يابي متر بود كه اين خطا در مرحله صحت        ميلي
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 و ضـريب     درصـد  2/15در اين حالت خطاي نـسبي معـادل          . برابرافزايش يافته است   3/1ميزان   خطا به 
 و در صـورت     .نتيجه شده اسـت    R2=8699/0صورت   اي به  اي و مشاهده   همبستگي بين مقادير محاسبه   

 و  02/2ترتيـب    ها خطاي مطلق واسنجي بـه      كه در آن  هاي دوم و چهارم      استفاده از خطاي مجموع توان    
  .متر نتيجه گرديد  ميلي4/4  و01/4ترتيب  خطاي اعتبارسنجي به، متر بود  ميلي18/1
  

  . دامنه تغييرات پارامترهاي مدل-1جدول 

  پارامتر
قطر متوسط 
دانه رسوب 

  )مترميكرو(

دبي جريان 
  )ليتر بر ثانيه(

سرعت برشي 
  )متر برثانيه سانتي(

عدد فرود 
  جريان

 عدد
رينولدز 
  جريان

عمق جريان 
  )متر سانتي(

غلظت رسوب 
ورودي در زمان 

  )ppm(صفر 
  5900  1/13  10400  064/0  74/0  12/3  21  حداقل
  12100  6/20  19133  071/0  82/0  74/5  35  حداكثر

  
 ساير  با در اين تحقيقگذاري منظور مقايسه نتايج حاصل از مدل نتيجه شده براي نرخ رسوب به
 خورد و ثانياً ن به چشم مياها در تحقيقات محقق  كاربرد بيشتري از آنها كه اولاً  تعدادي از مدل،ها مدل

با . انتخاب گرديده است گيري شده، هاي اين تحقيق اندازه در آزمايش ها آن كار رفته در هبپارامترهاي 
 مقايسه 2صورت جدول  ها، نتايج به  مدلگيري شده در اين تحقيق، در ساير هاي اندازه قرار دادن داده

  .شده است
  

  .هاي اين تحقيق گذاري بر مبناي داده هاي مختلف براي نرخ رسوب مقايسه خطاي مدل -2جدول 
 R2ضزيب همبستگي   نسبي ميانگين درصد خطاي  )متر ميلي(خطاي مطلق   نام رابطه

 404/0 117  121  )1999( كرون

 266/0 112  116  )1979( مهتا

 918/0 7/6  91/6  اين تحقيقي دل نهايم

  
  كهدش مشخص ،گذاري  براي نرخ رسوبسازي  ضرايب حاصل از بهينهدر تحليل حساسيت

 توان  درصد50كه به ازاي افزايش  طوري هب. پارامتر غلظت جريان بيشترين حساسيت در مدل را دارد
 20يابد و يا به ازاي كاهش  زايش مي برابر اف46/15مقدار خطاي مدل به ي، ي در رابطه نهاجمله غلظت
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 درصد 50  و20 ،10 ،5 مثال با افزايش برايهمچنين  .يابد  برابر افزايش مي84/39  مقدار خطا،درصد
توان جمله

s

V
ω

 5/99 و 5/32 ،9/13  ،16/5 ميزان ترتيب به  بهر خطايدامقگذاري،  رسوبر معادله نرخ  د
  .دياب درصد افزايش مي
 6 تا 4 هاي اي در مراحل واسنجي و اعتبارسنجي در شكل اي و مشاهده هاي محاسبه رابطه بين عمق

دست آمده ضمن دربرگرفتن پارامترهاي  ه مدل ب،گردد كه ملاحظه مي طوري هب. نشان داده شده است
  .ها برخوردار بود  از خطاي كمتري نسبت به ساير مدل،زيادي از خصوصيات رسوب و جريان

  

R2 = 0.9178

  
                     7                       5/5                       4                        5/2                      1  

  )متر ميلي(اي  نشيني مشاهده ضخامت ته
  .گذاري رسوبواسنجي مدل  در مرحله هاي محاسباتي و مشاهداتي  رابطه بين عمق-4شكل 

  

R2 = 0.8699

  
                       8                        6                        4                        2                        0  

  )متر ميلي(اي  نشيني مشاهده ضخامت ته
  

  .گذاري رسوب مدل  اعتبارسنجيدر مرحلهمشاهداتي  و هاي محاسباتي در مرحله ين بين عمق رابطه ب-5شكل 

 ته
ت
خام

ض
 

ي م
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 هسباح
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ا
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R2 = 0.8821

  
                             8                      6                       4                       2                      0  

  )متر ميلي(اي  نشيني مشاهده ضخامت ته
  .)ها  دادهتمام(گذاري  رسوبدر مرحله واسنجي مدل  هاي محاسباتي و مشاهداتي  رابطه بين عمق-6شكل 

  

 آمـده   دسـت   بـه گذاري، نتايج     نرخ رسوب  ازدست آمده    هروابط ب براي  ايسه نتايج مدل عددي     پس از مق  
براي اين منظور ابتـدا رابطـه       . قرار گرفت ها    بررسي و مقايسه با ساير مدل      براي ضريب پخشيدگي نيز مورد    

رابطـه   آمـده    دسـت   بهبررسي رابطه   .  ترسيم گرديد  7تغييرات ضريب پخشيدگي با سرعت جريان در شكل         
 پارامترهـاي   2همچنـين بـر اسـاس رابطـه شـماره           . دهـد  خطي بسيار خوبي را بين اين دو پارامتر نشان مي         

بعد بي
*U

V وVh
D بعد عدد رينولدز و   و روند تغييرات پارامترهاي بي8ا هم در شكل در مقايسه بVh

D در
. دهد رسيم گرديد كه اين دو شكل همبستگي بسيار خوب بين پارامترهاي مورد مقايسه را نشان مي ت9شكل 

هاي سرعت جريان، سرعت برشي و عدد رينولدز        دگي به پارامتر  بنابر اين فرض وابسته بودن ضريب پخشي      
نيـز مـشاهده    ) 2005(  و همكـاران   هلقي   در مطالعات مفتاح   ياد شده مورد  . است مينان بالايي برخوردار  طاز ا 

كه  . نتيجه گرفتند  10رابطه ضريب پخشيدگي با سرعت متوسط جريان را بر اساس شكل            ن  ايشاشده است     
  .دهد ج اين تحقيق هماهنگي بسيار خوبي را نشان مييبا نتا

  

R2 = 0.9988

     
                                     095/0          09/0            085/0           08/0           075/0  

  به متر بر ثانيه) V(سرعت 
  . با سرعت متوسط جريان رابطه تغييرات ضريب پخشيدگي-7شكل 
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R2 = 0.9763

  
                                         3/11    2/11     1/11     11      9/10     8/10     7/10     6/10  

V/U*  
بعد  رابطه تغييرات پارامترهاي بي-8شكل 

*U
Vو Vh

D.  
  

R2 = 0.9994

    
                                             20000       17500        15000        12500       10000  

Re 
Vh رابطه تغييرات پارامتر بي بعد-9شكل 

D و عدد رينولدز.  
  

R2 = 0.9555

  
                                        23/0            215/0              2/0              185/0             17/0  

  به متر بر ثانيه) V(سرعت 
  ).2005مفتاح و همكاران، ( رابطه تغييرات ضريب پخشيدگي و سرعت متوسط جريان -10شكل 

  
سـرعت   ابعي غيرخطـي از    ضريب پخشيدگي ت   MIKE-21افزار    در بسته نرم   شداز آنجا كه اشاره     

 رسـوب دارد، بنـابراين      كاربرد وسيعي در برآورد نرخ انتقـال       افزار متوسط جريان فرض شده و اين نرم      
 رابطه مستقيم ضـريب پخـشيدگي       بيانگر) 2005(  و همكاران  هلقي  ، مشابه نتايج مفتاح   نتايج اين تحقيق  

  .باشد رسوبات ريز دانه چسبنده با سرعت متوسط جريان مي
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 توان گفت كه نتايج حاصل از اين تحقيـق، ضـمن برخـورداري از خطـاي                ي مي يگيري نها  تيجهدر ن 
 افزار گذاري، هماهنگي خوبي را با نرم      هاي منتخب در تعيين نرخ رسوب      كمتر نسبت به تعدادي از مدل     

MIKE-21      هـاي بيـشتر از   كـارگيري پارامتر   ه ب با توجه به  . دهد در برآورد ضريب پخشيدگي نشان مي
توانـد از دقـت بيـشتري        نتـايج حاصـله مـي       گفـت  تـوان  ، مي در معادلات پيشنهادي اين تحقيق    ريان  ج
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Numerical modelling to define deposition rate and dispersion coefficient 
of cohesive sediments 
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Abstract1 

A detailed description of the behavior of cohesive fine-grained sediments is a 
very complicated task. Simulation of cohesive sediment movement has been 
successfully treated in the past using the macroscopic properties of the water-
sediment system. In this study, a 1-Dimensional equation of cohesive sediment has 
been proposed for deposition term and dispersion coefficient of mass transfer 
equation. This equation has been solved by Control Volume method and calibrated 
with laboratory data. The tests have been done in a flume with 0.3m diameter, the 
slope 0.00008, discharge between 3~5.7 liter per second and the concentration of 
4~8 gram per liter. The model shows that the dispersion coefficient is a function of 
Reynolds number and rate of velocity to shear velocity. 
 
Keywords: Cohesive sediment, Dispersion coefficient, Mass transfer equation 
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