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Abstract
Sedimentation in settling basins is one of the significant challenges in water resource management. This 
phenomenon can lead to sediment accumulation in water reservoirs, reduced storage capacity, increased flood 
risks, and water pollution. Therefore, understanding the processes governing sedimentation in basins and 
optimizing the design of these structures is of great importance. In this research, the impact of aspect ratio (length 
to width ratio) of the reservoir on the distribution of suspended sediment concentration under free flow conditions 
has been investigated. Using rectangular tanks with aspect ratios of 1, 2, and 4, the sedimentation rate under 
various hydraulic conditions was evaluated. This parameter is recognized as one of the most critical factors 
affecting flow patterns and sediment deposition in settling basins. The results indicated a direct relationship 
between the aspect ratio of the reservoir and the distribution of suspended sediment concentrations. Specifically, 
reservoirs with higher aspect ratios (such as a tank with an aspect ratio of 4) retain greater amounts of suspended 
sediments on their surfaces. Additionally, in settling basins with high aspect ratios, the lateral spreading of dense 
flow creates a more favorable condition for uniform sediment distribution compared to its longitudinal spreading. 
Conversely, in basins with lower aspect ratios, greater longitudinal spreading occurs, increasing the likelihood 
of backflow formation. These findings demonstrate that considering the aspect ratio as a key parameter in the 
design of settling basins can significantly enhance the performance and efficiency of these structures in sediment 
management.

Introduction
Sediment accumulation in shallow reservoirs is considered one of the main challenges in water 

resource management (Lai and Shen, 1996). Accumulated sediments can reduce the reservoirs' 
capacity and increase environmental hazards (Kantoush and Schleiss, 2009). A precise understanding 
of the hydraulic processes governing suspended sediments and the impact of reservoir geometry on 
these processes is essential for optimal design (Dufresne et al., 2010). In this study, the effect of the 
aspect ratio of the reservoir on the distribution of suspended sediments is investigated with the aim of 
providing effective solutions to reduce problems arising from sedimentation.
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Methodology
In this research, the impact of the aspect ratio of settling basins on the distribution of suspended 

sediment concentration was examined using Flow-3D software. Three-dimensional models with aspect 
ratios of 1, 2, and 4 were simulated, and the governing equations for free water flow were solved using 
the finite volume method. A scalar add-on was utilized to calculate the sediment concentration 
distribution, incorporating the high-precision transport and diffusion of scalars within the 
computational grid. The accuracy of the model was evaluated by comparing simulation results with 
laboratory data, confirming that this approach has the capability to accurately predict concentration 
distribution patterns and enhance the design performance of settling basins.

Results and Discussion
The analyses revealed that as the aspect ratio of the basins increased (1, 2, and 4), the flow and 

sedimentation patterns changed. At higher ratios, the lateral expansion of the flow and the 
accumulation of sediments near the sidewalls increased. In contrast, the distribution of sediments along 
the longitudinal direction became more uniform. Additionally, backflow and sediment accumulation 
were more pronounced in basins with higher aspect ratios, which contributed to improved control of 
incoming sediments.

The results are analyzed based on aspect ratios and the relative time scale t/t0. For an aspect ratio 
of 1, at t/t0=0.5, the dense flow is concentrated in the first quarter of the basin's length, with sediment 
largely limited to the inflow area. By t/t0=1, the flow reaches half of the basin, but sediment distribution 
remains confined, with an increase in concentration in the middle section. At t/t0=1.5, sediment 
distribution begins to become more uniform, although the end section of the basin has not fully 
engaged. At t/t0=2, sediments reach the end of the basin, marking the beginning of backflow. 
By t/t0=3, significant sediment accumulation occurs at the end, accompanied by clear backflow. 
Finally, at t/t0=5, the basin is completely filled with sediment, and backflow reaches its maximum 
intensity.

For an aspect ratio of 2, similar patterns emerge. At t/t0=0.5, the dense flow advances to one quarter 
of the basin length, with sediments concentrated at the inflow. At t/t0=1, the flow reaches halfway, 
increasing sediment concentration in the middle. At t/t0=1.5, the flow approaches the end area, 
distributing sediments more evenly along the basin's length. By t/t0=2, backflow begins, bringing 
sediments closer to the outflow area, and at t/t0=3, the distribution of sediments becomes more uniform, 
accompanied by intensified backflow. Eventually, the basin is completely filled with sediment, and the 
backflow stabilizes.

In the case of an aspect ratio of 4, at t/t0=0.5, the dense flow only occupies part of the basin's length, 
with sediments focused near the inflow. At t/t0=1, the flow reaches the midpoint, with sediment 
distribution still concentrated in the initial half. As time progresses to t/t0=1.5, the flow approaches the 
outflow area, distributing sediments throughout the basin. When t/t0=2, backflow initiates, with 
noticeable sediment accumulation in the end and lateral areas. By t/t0=3, sediment distribution becomes 
uniform, and backflow intensifies. Finally, at t/t0=5, the basin is fully filled with sediment, and 
backflow peaks.

Overall, these analyses indicate that an increase in aspect ratio leads to a more uniform distribution 
of sediments and improved control of flow within the basin. The performance of sedimentation 
ponds with different shape factors and the various stages of dense flow progression, return 
flow, and sediment accumulation are displayed in Figure (1).
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Fig. 1- Analysis of performance variations in sedimentation ponds with different shape factors: 
Instantaneous phase of dense flow progression, return flow phase, and sediment accumulation phase at 

various relative time intervals.

Conclusion
The analyses have demonstrated that the aspect ratio of the reservoir significantly impacts the 

distribution of dense flow. An increase in the aspect ratio leads to improved uniformity in sediment 
distribution both along and across the reservoir, as well as a reduction in localized concentrations. 
Furthermore, the development of backflow and sediment control in the end areas operates more 
effectively, particularly at higher ratios, such as in reservoirs with an aspect ratio of 4. These findings 
highlight that designing sedimentation basins with higher aspect ratios can enhance the structural 
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efficiency in sediment management and maintain hydraulic performance, thereby minimizing 
unwanted blockages and sedimentation. Overall, these results underscore the importance of selecting 
the appropriate aspect ratio in the design and optimization of sedimentation basins, which can 
significantly improve their operational quality.
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 . شاپور دزفول  یجند  یانشگاه صنعت د ،دانشکده مهندسی عمران ،آموخته کارشناسی ارشد دانش -1
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 08/1404/ 14انتشار:     05/09/1401 پذیرش:  1401/ 02/09 بازنگری:  07/1401/ 01 دریافت:

 هچكيد
به انباشت  تواندیم دهیپد  نیا. است یمنابع آب  تیریدر مد  یمهم و اساس یهااز چالش یکی  ینینشته  یهادر حوضچه یگذاررسوب

شووناخت    ن،یآب منجر شووود. بنابرا  یآلودگ  زیو ن لابیخطراد سوو  شیافزا  ،یسووازرهیذخ  تیکاهش ظرف  ،یرسوووباد در مزازآ آب

پژوهش،   نیدر ا  دارد.  سوزاییهب تیها اهمسوازه نیا  یطراح  یسوازنهیو به و مزازآ   هاحوضوچهدر   یگذارحاکم بر رسووب  یندهایفرآ

قرار گرفته   یآزاد مورد بررسو   اآیجر  طیغلظت رسووباد ملل  تتت شورا عی)نسوبت طو  به رر(  مززآ بر توز  ینسوبت ظاهرتأثیر  

متداود   یکیدرولیه طیدر شورا یگذاررسووب زاآی، مچهارو  دو،  یک یظاهر  یهابا نسوبت  یلیاسوت. با اسوتداده از مزازآ مسوتط

  ی ن ینشو ته  یهادر حوضوچه  یگذارو رسووب اآیجر یثر بر الگو ؤروامل م  نیتراز مهم یکیرنواآ  به  مترپارا نیشوده اسوت. ا یابیارز

که مزازآ   یطوردارد. به  میغلظت رسوباد ملل  ارتباط مستق عیمززآ با توز  ینشواآ داد که نسوبت ظاهر  جینتا شوناخته شوده اسوت. 

در    ن،ی. همچندارندیمرسووباد ملل  را در سوطخ خود نگه  یشوتریب زاآیم  4مززآ با ضوری  شوکل مانند  )بالاتر   یبا نسوبت ظاهر

از نظر   یترمطلوب  تیآآ وضول ینسوبت به گسوترع طول ا چگ اآیجر  یشوکل بالا، گسوترع ررضو    یبا ضور  گیررسووب  یهاحوضوچه

  ل ی و احتما  تشوک  شوتریب  یگسوترع طول  ن،ییشوکل پا   یبا ضور  یها. در مقابل، در حوضوچهکندیم جادیرسووباد ا  کنواختی عیتوز

  ی در طراح  یدیکل  مترپارا کی  رنواآبه  یکه توجه به نسوبت ظاهر دهندینشواآ م هاافتهی  نی. اابدییم شیافزا  یبرگشوت یهاآآیجر

 . شایانی بنمایدرسوباد کمک   تیریها در مدسازه نیا ییبه بهبود رملکرد و کارا  تواندیم  گیررسوب  یهاحوضچه
 

 جریان برگشتی. ، الگوی جریان، رسوب پذیری، مستطیلی مخازن : هاهکلید واژ
 

 مقدمه 
عامل در کوتاه    نیعنوان مهمترهمواره به   گذاریرسوب   معضل

دلیل پر  ه ب  یادیز  یسدها مطرح بوده است و سدها  دیکردن عمر مف
  یی در مناطق استوا  ژهیو مشکل به   نیاند. اشدن از رسوب متروکه شده 

رسوب مشهودتر به نظر    انیجر  یبودن دب  خشک به علت بالا  مهیو ن
 رسد. می

و کم عمق باعث از    ق یبا مخزن عم  ی در سدها  یگذاررسوب 
 دیعمر مف  شیافزا  تیرو اهم  نیدست رفتن حجم مفید آن شده و از ا

از   یبردارتداوم کنترل و بهره یبرا هاآن  رهیسدها و حفظ حجم ذخ
اولو منابع آب کشورها قرار    تی ریمد  زانیبرنامه ر  تیمنابع آب در 

های  نامه   نییآ  ل یبه دلا  دیجد  یگرفته است. چرا که ساخت سدها
گ وجود   یبالا  نهیهز  ،یستیز  طیمح  رانهیسخت  عدم  و  ساخت 

(. لذا با توجه  Lai, 1996باشد ) مشکل می  ار یهای مناسب بستیسا
از مسائل    یکیبزرگ    یسدها  یالملل  نیب  تهیمساله، کم  تیبه اهم

در سدها دانسته    یگذارمهم جهان را در قرن حاضر، مسئله رسوب
  ۱۹۹۲در مخازن در سال    ی گذاررسوب   یالمللن ی ب  تهیکم  سیسأو ت
  ی در مخازن سدها   یگذارسوب رباشد.  مسئله می   ن یا  تیاهمدلیل  به

  ی سدساز  یدر مهندس  یجد   اریاز مشکلات بس  یکیساخت بشر،  
  ی موجود امر  یرسوب در مخازن سدها  تیریمد  نیباشد. بنابرامی

منابع    تیریرسوب در تضاد با مد  تیریست. اغلب اوقات مدیضرور
 .است ازین شتریب تهیسیالکتر دیتول ی مثال برا یباشد. براآب می 

امر موجب    نیرقوم سطح آب مخزن بالا نگه داشته شود که ا
 گردد.در مخزن می  یگذاررسوب  شیافزا

بررسی این،  بر  انجام علاوه  زمینههای  در    بار   برآورد  ی شده 
 تواند می   رسوبی  بار  تخمین  دقت  که   دهدمی  نشان  معلق   رسوب

  موضوعی   باشد؛  اثرگذار  جریان  هیدرولیکی  تحلیل  بر  مستقیم  طوربه
 است  شده  تأیید  نیز  رسوب  انتقال  معادلات  ارزیابی  در  که

(Lashkar-Ara & Kiani, 2025). 
توان می   یمختلف  هایروشاز    یگذاررفع مشکل رسوب   یبرا

ب نمود.  کله استفاده  حل   یطور  رسوبراه  کنترل  در    یگذارهای 
و حفاظت خاک،    یزداریآبخ  اتیتوان شامل عملمخازن سدها را می 

غلیظ، عبور    انیجر  یمانند عبورده  یکیدرولیهای هاستفاده از روش
بر موارد فوق استفاده   وهکرد. علا انیب ییشورسوبات و رسوب  یده

کنارگذر    ستم یکردن، س  فونیس  ،یروبیمانند لا  یهای کمکاز روش 
که    ی از مخازن قرار دارد. مشکل  ییرسوب زدا  هایروش در زمره    زین

است    یرسوب و مدت زمان  زانیم  ن یرو است تخمه طراح با آن روب
 کند.می  جاد یمخزن اخلال ا  دیکه رسوب در عملکرد مف

قرار گرفته    یمورد بررس  ۱۹۳۰در مخزن از سال    یگذاررسوب 
دهد  مخزن را کاهش می   ی سازره یذخ  تیرسوب نه تنها ظرف  است

احتمال طغیان س به   لیبلکه  بالا دست    ش ی افزا  لیدلرا در قسمت 
  دهد می  شیبالا دست مخزن افزا یارتفاعات بستر رودخانه در انتها

Liu et al, 2004) به مخزن، (.  رسوبات  کاهش  و  حذف  منظور 

mailto:Lashkarara@jsu.ac.ir
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فلاش  یمختلف  یهاروش لوله  یروبی ، لانگیمانند  هیدروساکشن،   ،
 ) ,Goodlandشده است  نیحفاظت از آب و خاک تدو کنار گذر و  

Ara, -& Abasi Zade Bagheban and Lashkar 1989

)Ara., 2023-Aryaei and Lashkar 2020 & 
رسوبات به   یهستند در برابر ورود برخ  ریکم عمق ناگز  مخازن

مورفود  برایمخزن   تغیاصل  انیجر   یکینامیتعادل  در    یراتیی، 
ه باشند    انیجر  یکیدرولیمشخصات  داشته  رسوب  انتقال  و 

(Kantoush and Schleiss, 2009) . 
کاربرد  یطراح  یارهایمع اهداف  به  عمق  کم  ها  آن  مخازن 

  د ی، توللی، کنترل سیاریتوان به آبدارد که از آن جمله می  یبستگ
  ی نیته نش  ندیفرا  زانیم  دیمخازن با  نیدر ا  نیبرق اشاره نمود. همچن

در   طراح  ک یرسوبات  حداقل  پ  ی سطح  در    ینیبش یگردد.  رسوب 
مخزن،    یدلیل شکل هندسه بوده و ب  دهیچیپ  اریمخازن کم عمق بس

وارده به مخزن،  رسوبات    انات یو مشخصات جر  یکیدرولیه  طیشرا
 .)et  Dufresneاست  یشتریب  یکیدرولیه  هایمطالعه   ازمندین

al., 2010)   
رسوبات    یکیزیف  اتیخصوص  رامونیپ  هایهمطالع رفتار  و 

م نشان  لخته   دهدی چسبنده  پ  یدیکل  یعامل  ی سازکه    ی دگ یچیدر 
 (Shadorvan et al., 2018). نوع رسوبات است نیانتقال ا

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی رسوبات  از جمله عوامل مؤثر در  
به محل    توانیرسوبات در مخازن م  عیو نحوه توز  زانیمو همچنین  

گ خل  یریقرار  وجود  مخزن،  در  شدگ  ها،ج یسد  تنگ   های باز  و 
  ان یورود جر یهاکف مخزن، تعداد محل  بیدر مخزن، ش هایشدگ

وارد شده به مخزن    یذرات رسوب  اتیبه مخزن و اندازه و خصوص
 Asghari Pari et al., 2010 & Goudarzi et) اشاره نمود 

al., 2021) 
باشد  می   هاآن آب    رهیمخازن کوچک مربوط به حجم ذخ   تیاهم
مخازن وجود دارد.   نیا دیمختلف امکان کاهش عمر مف لیو به دلا

(Michalec, 2008). 
  ی خروج مواد رسوب   انیجر یالگو  نگ یهنگام عملیات فلاش  رد 

الگو با  مخزن  می  آن با    یورود  انیجر  یاز    برای   و باشد  متفاوت 
، یروبیمانند لا  ییکردهایکنترل رسوب در مخازن لازم است که رو 

روش    کیعنوان  به   نگیرا در دست مطالعه داشت. فلاش  نگیو فلاش
  رد یمدنظر قرار بگ شتریتواند بکارامد در خروج رسوبات از مخزن می 

  )(Morris and Fan ,1998 
در    یهوش مصنوع  ییکارا  یدر خصوص بررس  زین  ییهاگزارش 

فرسا  ریتأث عمق  بر  هوا  جت   یناش   شیورود  از    یخروج  یهااز 
 ,.Lashkar-Ara et al)   منتشر شده است  یکیدرولیه  یهاسازه 

2020) 
های با مقاطع متفاوت انجام  کانال   یکه بر رو   هاییآزمایش در  
تحت فشار با ابعاد هندسه   نگیفلاش  اتیکه عملشد مشاهده  گردید  

مستق ارتباط  در  جر  زانیم  نیباشد. همچنمی   میکانال  و   انیعمق 
گذار  تأثیر  ها  تحت فشار در کانال   نگیسرعت در راندمان فلاش  زانیم

بوده و    یاثر موضع  یآزاد فقط دارا  انیتحت جر  نگیاست و فلاش
کم تخل  یمقدار  را  رسوبات   Kantoush and)  دینمامی   ه یاز 

Schleiss, 2009.) 

رسوب  یادیز  نیمحقق بار  برآورد  با  رابطه  بر  تأثیر  و    یدر  آن 
 نیاز مهمتر  یکیمعتقدند که  و  اند.  نموده  قیتحق  انیجر  کیدرولیه

برا رسوب  ینیبش ی پ  یابزارها  منحن  یبار  از   های  ی استفاده 

اما    -سنجه است  پوشش    ،یبارندگ  یفصل  راتییتغدلیل  به رسوب 
ن  -سنجه  یمنحن  رهیو غ  رودخانه  انیجر  ،یاهیگ ممکن    زیرسوب 

  برای روش    نیدر استفاده از ا  ن یکند. بنابرا  رییاست در هر فصل تغ
لزوم    لذا  مذکور را مدنظر قرار داد.  طیشرا  ستیبامی   یبار رسوب  نییتع

شرا  یریگنمونه بالا  طیدر    ی ضرور  اریبس  یامر  انی جر  یشدت 
گاهباشد  می که  رسوب  ۸۰-۵۰یچرا  بار  در    انهیسال  یدرصد 
 . شودی ی با شدت بالا حمل مهانیاجر

منحن از  رگرس  یاستفاده  رابطه  و  رسوب  مقدار    ،یونیسنجه 
رسوب  نیانگیم بد  یبار  شده  را    ن یمحاسبه  برابر    ۲۰  تقریباًروش 

را نمایش شده    یریگاندازه   یهاداده   یبار رسوب  نیانگیتر از مکوچک
  ی های بار رسوب در دب  یریگآن را عدم وجود اندازه   لیکه دل  دهدمی

معروف   نییپا معادله  که  معتقدند  و  نمودند   عنوان 

بالا معتبر است  ی  با دب  یرعادیغ  ط یشرا  یبرا  شتریرسوب ب- سنجه 
مشکل بودن    رغمیبار بستر عل  یریگبر اندازه   ن یمحقق  نیدر ضمن ا

باربستر   زانیفراوان داشتند چرا که م  د یبودنش تأک  یرحتمیو غ  روش
پارامترها  یکی می   یمهم  یاز  که  معلق    ستیبااست  بار  مقدار  به 

 . (lee et al., 2005)  اضافه شود.
حرکت    ر،یدو قرن اخ  ی شناس ط  نیو زم  کیدرولیه  نیمهندس
اند، چرا که رفتار  قرار داده   ی ها را مورد بررسدر رودخانه  یمواد رسوب
رسوب ه  ،یمواد  تغ  کیدرولیدر  و  حائز   یمورفولوژ  رییرودخانه  آن، 

  ط یآن به شرا  یانتقال رسوب و وابستگ  دهیچیپ  عتیاست. طب  تیاهم
به رشته   ،یعیطب را  انتقال رسوب   ی تجرب  مهین  ای  یهای تجربعلم 
حرکت مواد    یکه به بررس  یهایمعادله کرده است. روابط و    لیتبد

  ن ییاند که در تعبنا شده  یم یپردازند اغلب، براساس مفاهمی  یرسوب
اای  ساده   هایفرضیه ،  هاآن است.  گرفته  کردن    نیصورت  ساده 

تا    ساختهرا قادر    نیمحقق  اتیجزئ  یگرفتن برخ  دهیو ناد  هافرضیه 
رودخانه    یکیدرولیدو شاخص ه  ا ی  کی نرخ انتقال رسوب را به کمک  

آبراهه، سرعت    یتوان به دبها میشاخص   ن یکنند از جمله ا  نییتع
 ک یاشاره کرد. هر    یو تنش برش  یخط انرژ  بیش  ان،یمتوسط جر

ا براساس    نیاز  در    ا یمحدود    ی شگاهیآزما  جینتا  ی سر  ک یروابط 
  یی صحرا  یهاش ی به دست آمده از آزما  جیموارد بر طبق نتا  یبعض 

رو  ارائه شده آبراهه  یبر  ماهها  لحاظ  به   مهین   ایو    یتجرب  تیاند. 
  ن ی با هم متفاوتند و ا  غالباً  هاآن حاصل از    جیروابط، نتا  ن یا  یتجرب

آبراهه   ً بعضا  جینتا در  واقع  به  که  آنچه  می با  مشاهده  نها   ز یشود 
انتقال   هایمعامله از    کیچ  یه  جه،یدارند. در نت  یهای فاحشتفاوت

نتوانسته تاکنون  شده  ارائه  کاملاًرسوب  مهندس   اند  مجامع    ی در 
نرخ    قیو محاسبه دق  نیقادر به تخم  ک ی  چ یشوند. چرا که ه  رفتهیپذ

در    هادله معا حاصل از    جیعدم دقت در نتا  نی. استندیانتقال رسوب ن
  ند، قرار دار  یعیو طب  یخاص جو  ط یشراتأثیر  هایی که تحت  رودخانه 

   .آشکارتر است
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 هامواد و روش
 انیجرحاکم بر    هايمعادله 

ا بررس  قسمت  نیدر  مورد د  یلیتفص   ی به    الات یس  ک ینامیدر 
محاسبات    یافزارهانرم  یو معرف  یهای عددانواع روش   ،یمحاسبات

معرف   یعدد با  انتها  در  و    به   Flow-3D  افزارنرم  یپرداخته شده 

حاکم بر    هایمعادله   ال،یس  انیحاکم بر جر  یکل  هایمعادله   حیتشر
روش کسر مساحت و حجم مانع    ال،یآشفته، روش حجم س  انیجر

 پرداخته خواهد شد. افزارنرم به کار رفته در 
در    وستهیطور مدام و پکه به انتقال رسوب    هایمعادله برخی از  

تغ افزا  لیتکم  ر،ییحال  رش یو  روابط  و  در  مربوطه    یاضیاند  که 
است.  شده  ( ارائه۱در جدول )  افزار مورد نظر استفاده شده استنرم

 

 جریان هاي کانال روباز در معلق  روابط انتقال رسوب -1جدول 

Table 1- Suspended Sediment Transport Equations for Open Channel Flows 

Researcher’s names Eq Description 

Rouse (1937) 

( )z

a

c d y y

c y d a

−
= 

−
 

*

z
ku


=  

C: concentration of suspended sediments 

at the desired depth. 
Ca: initial concentration of suspended 

sediments. 

d: flow depth . 

: settling velocity of particles. 

k: Von Karman coefficient. 

u*: shear velocity . 

z: Rouse number . 

Liu, H. K. (1958).  
. .

.( )exp( )s
p

v av
C C q

a y


= −  

C: Concentration of suspended 

sediments at a specific depth . 

Cp : Concentration of suspended 

sediments at the water surface or 

reference point. 

q: Current flow rate  

a: Empirical coefficient. 

v: Flow velocity. 

𝛾𝑠: Density of sedimen. 

y: depth of the system being studied. 

Brooks equation 

(1965) *

( , )
. .

s

w md

q V
f k z

q C u
=


 

qs: suspended load per unit width . 

w: specific weight of water . 

q: flow rate per unit width . 

Cmd: weight concentration at a distance 

of 0.5d from the bed . 

f: function . 

V: average flow velocity . 

k: Von Karman coefficient. 

u*: shear velocity . 

z: Rouse number . 

Van Rijn (1984) 

3

3 2

1

2

( )( )s sD q
C k

d

 

 

−
=  

C: Suspended load flow rate 

k: The experimental coefficient. 

𝐷𝑠: Diameter of sediment particles(m). 
𝛾𝑠: Density of sedimen. 

ϑ:Viscosity of water (usually in m²/s). 

𝜌: Density of water (usually in kg/m³). 

q: flow rate per unit width . 

d: flow depth . 
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Flow-3D  ،زم  یقو  یافزارنرم مکاننه یدر    الات یس  ک یی 
تولیم که  پشت  د،یباشد  و   Flowشرکت    توسط   آن  ی بانیتوسعه 

Science Inc.  در    قیتحق  ی افزار برانرم   نیصورت گرفته است. ا
رفتار   بعد  ، کیمورد  و سه   ی در محدوده   الاتیس  یک ینامید  یدو 

  ن یی اهای عمده تیاز قابل  یکیشده است.    یطراح  یعیوس  ی کاربرد
با سطح    یهاآن یمدل کردن جر  ییتوانا  ،یکیدرولیه  یزهایبرنامه آنال

 باشد. می  VOF روشآزاد به 
Flow-3D  ی باشد که برخ یم  یمختلف  یکیزیف  یالگوها  شامل  

  ،یآشفتگ  ون،یتاسی، کاو لزجتکم عمق،    یهاعبارتند از: آب   هاآناز  
ا   یهاط یو مح  یکشش سطح  ییهانه یها در زممدل   نیمتخلخل. 

  ط یمح  ی مهندس  ک،یدرولیه   ند،یفرآ  یمواد، مهندس  یگرخته ی مانند ر
استفاده    یدارد. برا  کاربردو نفت و گاز    ییایهوا فضا، علوم در  ست،یز

ا )پردازنده   کی به    افزارنرم   ن یاز    Xp  ندوزیو   با  III )Pentiumی 
  ن یباشد. ای م  Mb۳۲  زین  کی کارت گراف  یاست. حداقل حافظه   اج یاحت

باشد. ی قابل نصب م  Linuxو    Sevenعامل    ستم یس  یبرنامه بر رو 
 ی هاستم یشبکه کردن آن با س  تی، قابلافزارنرم  ن یا  گرید یایاز مزا

 است.  گرید یپردازنده 
  ت یبا سطح آزاد قابل  یها آن یمسائل جر  لیدر تحل  افزارنرم  نیا

از   FLUENT  افزارنرممانند    زین  Flow-3D  افزارنرمدارد.    یاژهیو 
بهره ی  لیمنظم مستط  بندیشبکه روش حجم محدود در محاسبات  

آسان و نظم مناسب    دیتول  یبرا  ییایمزا  یشبکه دارا  نی. اردیگیم
بخش  یبرا کمتر  یعدد  سازی شبیه به    دنیبهبود  به  که   ن یاست 
احت  یره یذخ ا  اجیحافظه  نا   یخاص  روش از    افزارنرم   ن یدارد.    م به 

FAVOR  بندیشبکه از    یهندس  سازیشبیه  یبرد و برایسود م 
هر حجم کنترل، مقدار    یروش برا  نیکند. در ای استفاده م  یلیمستط

 شود.ی فشار، سرعت، دما و... به صورت مجزا محاسبه م
حاکم    هایمعادله   انیبه ب   افزارنرم با اساس کار    ییآشنا  منظوربه
  ر، یی تراکم ناپذهاآنیپرداخت. در جر  میی آشفته خواههاآنیبر جر

( پ  ترتیببه   (۲)  و (  ۱روابط  اندازه حرکت    یوستگیرابطه  بیان و    را 
 .نمایندمی

 

(۱) 0=



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i

x
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(۲) ii
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
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
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
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فوق  در لحظه   u  روابط  جهت  سرعت  در  لزجت    i  ،vای 
شتاب ثقل در   مؤلفه ig ال،یجرم مخصوص س ρ ال،یس یکینماتیس

  ان یجر  ی عدد  ل یاست. در تحل  الیفشار در هر نقطه از س  pو    iجهت  
م با  توانی آشفته  اما  کرد  استفاده  فوق  روابط  نوسانات    دیاز  بتوان 

در هر لحظه و هر    را  انیجر   دانیم  یهات یکم  یانامنظم و لحظه 
هر    ایای سرعت و فشار  لحظه  ر ینقطه مدل نمود. اما چنانچه مقاد

 . شود کی تفک یرا به مقدار متوسط و زمان  Φمانند  یگرید تیکم

  ده یااستفاده شده است.    LESحل  از مدل تلاطمی    منظوربه
ا  نیا  یاساس ساختارها  نیمدل  تمام  که  قابل    ی است  که  تلاطم 

شبکه از  استفاده  با  ب  یمحاسبات  محاسبه  مستقههستند،   م یطور 
 ستند،ین  که قابل محاسبه  یزیر  یمحاسبه شوند و فقط ساختارها

دقت    دیبا  شودی استفاده م  LESکه از مدل    یزمان  زده شوند.  بیتقر
  ن، ی بر ا  علاوه  و وابسته به زمان است.  ی مدل سه بعد  ن یکرد که ا

  ف ی تعر  یورود  یدر مرزها  ایشوند و    هیاول  یمقدارده  دینوسانات با
  نه یهز  ازمندیبوده و ن  اریتلاش بس  ازمند ی عمل ن  نی شوند. اگر چه ا

ول  یمحاسبات است  تول   یجینتا  یبالا  دارامی   دیکه    ات یجزئ  یشود 
است. در    نولدزیر  یریمتوسط گ  ه یهای بر پانسبت به مدل  یشتریب

 ستند یکوچکند و قابل محاسبه ن  یلیکه خ  یاثرات آشفتگ  LESمدل  
طول    اسیمق  کیکه متناسب است با    ،یلزجت آشفتگ  کیبا    دیبا

مع مق  یاری ضربدر  آن  در  سرعت  نوسانات  داده    شینما  اس،یاز 
برا  یهندس   نیانگی م  کیاز    توانمی  .شودیم   ی ابعاد سلول شبکه 

 :  کرد استفاده   طول اسیمق
 

(۳) 1 3( )L x y z=    
 

  ی تنش برش   آن و   یضرب بزرگو نوسانات سرعت را با حاصل 
مق برات یکم  ن یا  .کرد  اسیمتوسط  گرداب   یها  لزجت    ی ارائه 

 شوند: می  بیبا هم ترک LESمدل  یکینماتیس
 

(4) 
ijijT eeCLV 2)(=

 
 

اشاره    ijeاست و    ۲/۰  تا   ۱/۰  در دامنه  یثابت  بیضر  C  کهیطورهب
 های تانسور نرخ کرنش دارد.مؤلفه به 

استفاده گردید.   (Scalarاز افزونه اسکالر )  هامعادله حل    برای
باشد که از  می   جریان  سازشبیهمدل  قسمت فیزیک    این بخش در

در  استفادههای  مدلتمامی    آن    مثال   عنوانبه   .شودمی   استاندارد 
مسائل  می از  در  نقص   یابیرد  ،گذاریرسوب و    یآبشستگتوان  ها 

هوا    ،مدل ماندن سرصد    ا یورود  کرد  الیزمان  ایاد  اسکالرها    نی. 
مدل   یزمان خودکار    طوربه شوند  می  فعال  هاآنمربوطه  های  که 
اسکالرهامی  فیتعر کاربر  میشده    فیتعر  یشوند.  توسط  توانند 
 عنوانبه   ای،  گرنشان مشابه ذرات    ال،یس  درون  گرنشان   ک ی  عنوانبه

مثال: شمارش    عنوانبه شوند )  یمعرف سازیسفارشی   کی از    یبخش
 (. مدل مشهای غلظت ذرات در سلول 

معمولاً   انتقال  قابل  در    عنوانبه اسکالر  بر حسب جرم  غلظت 
س تعر  الیحجم  سلول  انتقال    کیشود.  می   ف یدر    طور به معادله 

مدل    ایشده توسط کاربر    فیهر اسکالر قابل انتقال، تعر  یخودکار برا
 شود: می  حل
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(۵) 
 

د  نیترساده   در بر  اسکالرها  تأثیر    الیس  ک ینامی حالت، 
انتشار    بیکنند و با ضرمی  متوسط حرکت  انیبا جر  هاآن.  گذارندینم

 .شوندمی منتشر

 
(6) .D RMSC CMSC = + 
 

 .انتشار است بیدر آن ضر Dکه 
 تهیسکوزیو معکوس است،    تیعدد اشم  RMSCکه در آن  

انتشار اسکالر ثابت است و    بیضر  کی  CMSC  ،یکینامید  الیس
است.  الیس یچگال 

باشند که    یخاص  یهایژگیو   یدارا  توانندی م  نیاسکالرها همچن
و  چگال  الیس  یهایژگیبر  الاست  ته،یسکوزیو   ،یمانند  و    کیمدول 

  ال یس  ا یماده    نیچند  یسازمدل  تیو قابل  گذارند یمتأثیر    م یتنش تسل
که جرم اسکالر    ی . هنگامکنندی خاص را فراهم م  ی موضع  رات ییبا تغ

به ا  الیدر محاسبه مخلوط س به جرم    یسادگسکالر گنجانده شود، 
دمی   اضافه  الیس عبارت  به  هم  گر،یشود.   عنوان به   شهیاسکالرها 

  ها آنهای که مولکول  یشوند، زمانمی در نظر گرفته ینینابیاملاح ب
فضاها در    قرار   ال،ی س  یعنیحلال،  های  مولکول   ن یب  ی کاملاً 

فقط  کی.  رندیگمی مامی  اسکالر  سنگ  عی تواند  سان ی را  کند.   ریتر 
  ی جرم  نی انگیم  عنوانبه خواص مخلوط حمل شده توسط اسکالرها  

مثال،    عنوانبهشود.  می   اسکالر محاسبههای  یژگیخالص و و   الیس
 مخلوط: تهیسکوزیاسکالر منفرد، و  کی یبرا
 

(7)  ++=
i

i
i

iimix )C(/(])CC([ 

 
چگال آن  در  و   یکه  هست  الیس  تهیسکوزیو  و    خالص 

تمام    یشود. جمع بر رو می  که به اسکالر نسبت دادهای  تهیسکوزیو 
 شود.ی م  کنند انجاممی   مخلوط کمک  تهیسکوزیکه به و   یی اسکالرها

مش و   یورود  یدر مرزها  ه،یاول  طیتوان در شرامی  را  اسکالرها
  ی پلتفرم قدرتمند برا   کی  ن یهمچن  هاآن کرد.    یمعرف  الی در منابع س

برا  سازیسفارشی  ن  یکاربر  با  ساز  یازهایمتناسب  خاص    یمدل 
 کنند.می   ارائه

س  حرکت کسر  معاد  الی اسکالر  زیرتوسط    ، شود می   کنترلله 
شارها   ک یدر    راتییتغ به مجموع  ها  صفحات سلول   نیب  یسلول 

ای  ژهیشارها دقت و   نیدر محاسبه ا  دیحال، با  نی. با اابدیمی   کاهش
کار  ال حفظ شود. روش به ی س  یمرزها  قیدق  فیتا تعر  ردیصورت گ

ا در  شده  نوع  نجایگرفته  دهنده  بیتقر  یاز    استفاده   رندهیپذ-شار 
اشودمی پا  یاصل  دهی.  مورد  در  اطلاعات  از  و   نییاستفاده  دست 

 یبیشکل رابط تقر کی  جادیا  یمرز شار برا  کی بالادست  نیهمچن
 شکل در محاسبه شار است.  نیو سپس استفاده از ا

 

(۸) RHS)uA(.
t

VF =+



 

 
  ال یحجم س  روشاستفاده در    یبرا  افتهیتوسعه    یروش اساس

شود، ممکن است با در نظر گرفتن می   استفاده  نجایکه در افاصله  
مرحله    کیصفحه سلول در طول    قیاز طر  xمقدار شار در جهت  

ا  یاز مدت زمان درک شود. شار حجم  یزمان از    وجه عبور   ن یکه 
در    یکه سرعت عاد  ییاست، جا  رکند در واحد سطح مقطع برابمی

ناح و  برا  هیسطح  و های  است. علامت سلول   انیجر  یباز  دهنده 
حجم خود را از    ترتیببه ها  سلول   یعنیکند،  می   را مشخص  رندهیگ

مثال، اگر مثبت باشد،    عنوانبه دهند.  می   ش یدهند و افزامی   دست
بالادست   پا  ا یسلول  سلول  و  اهداکننده  راست    ا یدست    نییچپ 

سلول   رندهیگ سطح  در  شار  مقدار  زمان  کیدر    یاست.   ی مرحله 

zy)   ضربات سطح مقطع صورت بدون مانع  عنوانبه ,)  ف یتعر 

آن    شود،می   بیان   (۱۰)  و (  ۹)   هایمعادلهبراساس    که  ییجااز 
   .گرددمی
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سلولهای  سیرنویز دهنده  نشان  و    (A)  رندهیگهای  منفرد 
 هستند.   (D) دهنده
از سلول   شتریب Fاز شار  (۱۰)  در معادله یژگیخلاصه، و  طوربه

  ی شار اضاف   کی  ی ژگیو   نیکه ا   یکند، در حالمی  یریاهداکننده جلوگ
به حساب اگر مقدار خالمی  را  باF-1)   یآورد،  از    دی( که  شار شود 

خال ب  یمقدار  سرمی   شتریموجود    ح یتوض  ریزهای  شکل   یشود. 
  شکل   در  رندهیدهنده و گهای  . سلول هددمی   معادله را ارائه  یریتصو
(a)   های حرکت در سطح سلول   یبرا  (۱) شکل  باشد  می   مشخص  

( نشان داده شده  aدر )  رندهیگ-دهنده  شیآرا  اند.شده   ف یتعر  یعمود
مرز سمت چپ حجم کل در حال انتقال    ن یاست که در آن خط چ

  ر ی ( مقادb-dدار نشان داده شده در ) ه یدهد. مناطق سارا نشان می 
در سلول    ال ی، تمام سپایین( شکل c)  قسمت  در  .شار هستند  یواقع

و مرز شار    نیخط چ  نیکه ب  یزیهر چ  رایاهداکننده شار شده است ز
  ا ی   رندهیاز سلول گ  نکهیا  کند.حرکت می   رندهیقرار دارد به سلول گ

دارد. سلول   یسطح متوسط بستگ  گیریجهتدهنده استفاده شود به  
به خودش   یعاد یکه سطح در جهت شودی استفاده م  یزمان رندهیپذ

غد  .گرددیبرم استفاده    نیا  ریر  دهنده  سلول  مقدار  از  صورت، 
امی با  ا  نیشود.  پذ  گرحال،  سلول    ایباشد    یخال  رنده یسلول  اگر 
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  ی برا   رندهیباشد، از مقدار سلول پذ  یبالادست سلول اهداکننده خال
می   نییتع استفاده  به جهت سطح  توجه  بدون  اشار  بدان   نیشود. 

  ن یی پا یبتواند وارد سلول خال یعیهر ما نکهیاست که قبل از ا یمعن
 پر باشد.  تقریباً دیسلول اهداکننده با کی دست شود، 
شار    یمرز  هیکه شار با روش فوق محاسبه شد، در ناح  یهنگام
از سلول دهنده کم شود و به    دیکه با یالیشود تا مقدار سضرب می
  ال یحجم س  بیترت  نی. به ادیآمی   دستبه اضافه شود،    رندهیسلول پذ

  ی فرارفت برا  ندیکه فرآ  یشود. هنگام شده توسط حفظ می   فیتعر
دست آمده با  به   ریشود، مقادمی  رسلول در مش تکرا   یتمام مرزها

 خواهد داشت. زمان مطابقت  شرفتهیپ ریمقاد
 

 جریان  سازيشبيه  

توزیع  مخزن بر  نسبت ظاهری شکل   یتحقیق به بررس  نی ا  در
آزاد پرداخته شده    انیجر  طی حت شرات  میزان غلظت رسوبات معلق

برا از    نیا  یاست.   یبا نسبت ظاهر  یلیمخزن مستط  کیمنظور 
تحت  میزان توزیع غلظت رسوبات معلق  و    گردیدمختلف استفاده  

بررس  طیشرا مورد  گرفت.  یمختلف  خواهد  ی ه یته  یبرا  قرار 
استفاده شده است.   افزارنرمخود  یمیی مدل از امکانات ترسهندسه 

ا بعد  مدل   ،افزارنرم   نی در  با فرمت )  میترس  ی سه   ره ی.*( ذخstlو 
  نشان  مدل مخازن مورد استفاده در تحقیق   (۲)شده است. در شکل  

 داده شده است: 

 

 
Fig. 1- Examples of free-surface shapes used in the advection of F. The donor-acceptor arrangement 

is shown in (a) where the dashed line indicated the left boundary of the total volume being advected. 

The shaded regions shown in (b-d) are the actual amounts of F fluxed. 

نشان   (a) پذیرنده در قسمت-اند. ترتيب اهدایياستفاده شده  F جایيهایي از اشكال سطح آزاد که در جابه نمونه  -1 ل شك 

دار در  کند. مناطق سایه جا شده را مشخص ميداده شده است که در آن خط چين مرز سمت چپ کل حجم جابه 

 دهندرا نشان مي F جایيمقدار واقعي جابه  (b-d) هايقسمت

 

 

 

 
  

Fig. 2- Geometric shape and dimensions of the models used in this study: a) S.F.=1, b) S.F.=2, and c) 

S.F.=4 

 S.F.=4و ج(  S.F.=2، ب( S.F.=1: الف( قيتحق نی مورد استفاده در ا يهامدل يشكل و ابعاد هندس -2شكل 
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بلوک تک    کیاز    ،ایجاد یک شبکه محاسباتی  برای در گام بعد  
هر    مدل را احاطه نموده استفاده شده است.که    کپارچهیصورت  به

  و   (  Cell Size)  اندازه سلول  دارای دو گزینه  افزارنرم بندی در  مش 
سلول در  می   (  Cell Count)  تعداد  شده  درج  اعداد  که  باشد. 

محاسباتی و تعداد  های  برابر اندازه سلول  ترتیببه کادرهای مربوطه  
سلول  های  هندسه   سازیشبیه برای   .باشدمی   محاسباتیهای  کل 

مید  وجود  به  نیاز  که  زمانی  یا  و  با سلول ی  هاناپیچیده  های  حل 
شبکه    ش حجم محاسبات از چندتوان برای کاهمی   باشدمی  ریزتر
که البته در این تحقیق  .( مجزا یا تو در تو استفاده نمودلمش پن حل )

مورد نیاز که  های  در تمامی مراحل از یک شبکه حل با تعداد سلول
استفاده  های  براساس تست  نیاز  مورد  و  گرفته شده  انجام  متفاوت 

البته باید قبل از ورود به مرحله انجام حل تست نسبت   .شده است
این  ها  اندازه و شکل سلول  انجام  انجام گیرد که در ذیل به نحوه 

 .تست پرداخته شده است
تعریف اندازه سلول  ،طبق  ابعاد دو  ها  نسبت  از نسبت  عبارت است 

سلول مجاور هم در یک امتداد خاص ونسبت شکل عبارت است از  
 .نسبت بزرگترین بعد یک سلول به کوچکترین بعد آن

و محدودیت  اندازه دو  بوده  بسیار مهم  مذکور  در  هایی  نسبت 
حداکثر   ،در تعریف یک بلوک از میدان حل  .وجود دارد  هاآناندازه  

باید    ها آنمجاور هم و نسبت شکل  های  مقدار نسبت اندازه سلول
برای حصول نتایج درست و منطقی و کاهش خطا و    کنترل گردد

تا حد ممکن    ،سازیشبیه زمان   اندازه دو سلول مجاور  باید نسبت 
همچنین نسبت   .تجاوز نکند ۲۵/۱ باشد و حداکثر از  یکنزدیک به 

  . تجاوز نکند  سهباشد و حداکثر از    یکشکل نیز تا حد ممکن نزدیک  
های  انجام شده در این تحقیق تعداد سلول های  در کل مدل سازی 

اندازه دوسلول   شبکه محاسباتی به نحوی تعیین گردید که نسبت 
باشد و همچنین نسبت شکل بین ارقام  می   ۰۵/۱ الی یک بین ارقام 

و انفصال   بندیشبکه به    تیحساس  .محدود بوده است  ۲/۱  الی  یک

بوده    یهای عدداز مسائل مهم در مدل   یکیحل، همواره    دانیم
ارائه شده است    یمختلف  بندیشبکه   یالگوها  نهیزم نیاست. در هم

  مخصوص به خود هستند.   قوت  نقاط ضعف و   یکه هر کدام دارا
Flow-3D  ی برخورد نحوه  بندیشبکه جامد و    یبه مرزها  نسبت  

  الات یس  کی نامید  یافزارنرمهای  بسته  ریبا سا  سهیدر مقا  یمتفاوت
حجم  -روش کسر مساحت  از  Flow-3D( دارد. CFD) یمحاسبات

ی  موانع به شبکه   یینها  شکل  روش،  نیکند. در امانع استفاده می 
اطراف   در  شده  دارا   یبستگ  هاآن ساخته  مانع  سطح  اگر    ی دارد. 

محدب باشد ممکن است محل تقاطع چندگانه    ایمقعر و    ز،یتی  هالبه
پاره خط شبکه   ک یدهد که رخ می   یحالت هنگام  نی. ادیبه وجود آ

قسمت واقع   یحالت  نیتوسط مانع قطع شود. در چن  کباریاز    شیب
در   تشک  کی شده  در  توسط    ل یسلول  نظر  مورد    افزار نرم جسم 

های سمت چپ به فرم  ل ، شک(۳)  گردد و مطابق شکلنمی   ییشناسا
می شکل  در  راست  سمت  حدود    یبرا .دیآهای  کردن  مشخص 
می  ییهابلوک  ،بندیشبکه  کلمشخص  که  اندازه ه یشود  های  ی 
توان شود. میمی  فیآزاد در داخل آن تعر  یمورد نظر و فضا  یسازه 

 هم در نظر گرفت.  بلوک کیمورد نظر را در   اتیتمام جزئ
 م ی، امکان تقسFlow-3Dافزار نرم  یدیکل یهات یاز قابل یکی

بلوک است که در هر بلوک با توجه به    نیبه چند  یمحاسبات  دانیم
م   طیشرا استفاده  مناسب  از مش  نماشودیخاص،  بلوک  هر    نده ی. 

به دو   تواندیم  یبندمیتقس  نیاست و ا  یمحاسبات  دانیاز م  یبخش
  گر یکدیکه در کنار    یمتوال  یهابلوک روش انجام شود: با استفاده از  

ه و  گرفته  بهره  ایندارند،    پوشانیهم   گونهچیقرار  از    یبرداربا 
ا  یهابلوک به  کیحالت،    ن یدرهم که در  طور کامل درون بلوک 

در هر    یبا روش عدد  هاتیکم  ریمقاد .ردیگی قرار م  یگریبلوک د
ابلوک محاسبه می  بلوک    کی از    ریمقاد   ن یشوند؛ سپس  به  بلوک 

  ی وستگیکه پ  یشوند به شکلمنتقل می  یابیدرون با استفاده از    گرید
 برقرار باشد.  

 

 
Fig. 3- Interpretation of multiple intersections: Original shape is shown on the left and the 

resulting shape on the right 

 داده شده است  شی شده در سمت راست نمادر سمت چپ و شكل حاصل  يمتعدد: شكل اصل يهاتقاطع ريتفس-3شكل 
 

Multiple Intersections 

(b) 

(a) 
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مورد استفاده در این تحقیق  های  کلیه مدل  یبرا  ی مرز  یطشرا
 ( به تفصیل نمایش داده شده است. 4در شکل ) 

سازی  منظوربه شرح    سه   ،مدل  به  مستطیلی  مخزن  هندسه 
( مخازن  ۲جدول  هندسه  پارامترهای  کلیه  که  گردید.  انتخاب   )

عرض کانال    b  ،عرض مخزن  B  ،طول مخزن  Lانتخاب شده شامل  
  .باشدمی  نسبت ظاهری مخزن L/B ،عمق مخزن Hورودی، 

بررسی توزیع غلظت در سطح مخازن تعریف شده میزان    برای
و دبی ورودی به مخزن برابر  لیتردر  گرم ششغلظت ورودی برابر 

است   ۱۰ گرفته شده  نظر  در  برثانیه  تحلیل  .لیتر  انجام  زمان  مدت 
برابر زمان رسیدن غلظت ورودی به انتهای مخزن    ۱۰انجام گرفته 

   .و نتایج در این زمان بررسی گردید .در نظر گرقته شده است

 

 واسنجي مدل  

یافته در این  های عددی توسننعهبرای اعتبارسنننجی مدل
سنازی  پژوهش، مقادیر میانگین سنرعت جریان حاصنل از شنبیه

  های هآمده از مطالعدسننتبه های آزمایشننگاهیعددی با داده
. نتایج این (Kantoush, 2007)  اندمقایسننه شننده  پیشننین

( ارائه شنده اسنت. همچنین، برای تحلیل ۵مقایسنه در شنکل )
 ها، نمودار پراکندگیتر میزان همخوانی و پراکندگی دادهدقیق

(Scatter Plot)  بین مقادیر مشناهداتی(Observed)   و پیش
متوسننط سننرعت جریان درون حوضننچه    (Predicted)بینی  

(u)    ،( ترسنیم شنده ا6در شنکل )عنوان معیاری برای  و به ند
چین  در این نمودار، خط نقطه .کندارزیابی دقت مدل عمل می

بننه واحنند  شننننیننب  تنطنبنینقعنننوان خنط  بننا   بنهنتنرینن 
 (Perfect Agreement Line)   در نظر گرفته شننده اسننت؛

هنا، تمنام نقناط  بینییعنی در صنننورت کناملاً دقیق بودن پیش
دهد که گیرند. نتایج نشنننان میداده بر روی این خط قرار می

شننده به طور قابل توجهی نزدیک به  های مشنناهدهنقاط داده
دهنده همبسنننتگی قوی و  اند، که نشننناناین خط قرار گرفته

های آزمایشنگاهی اسنت.  همخوانی بالای مدل عددی با داده
هننارگرسنننیون  خط  معننادلننه   داده  بین  از  شننننده   برازش 

 (y = 1.0091x) دهنده انطباق بسنیار نزدیک بین  نیز نشنان
سنازی کمّی  برای  .شنده اسنتشنده و مشناهدهبینیمقادیر پیش

 های آماری خطای ریشه میانگین مربعاتدقت مدل، شاخص

(RMSE = 0.065)   خننطننا مننربننعننات  مننیننانننگننیننن   و 
 (MSE = 0.037) این   کمانند. مقنادیر  محناسنننبنه شنننده

های واقعی  مدل از دادهناچیز دهنده انحراف  ها نشنانشناخص
سنننازی رفتنار و در نتیجنه اعتبنار بالای مدل عددی در شنننبینه

با  وط منقطع ترسننیم شننده جریان اسننت. علاوه بر این، خط

به عنوان  در بالا و پایین خط بهرین تطبیق،    ٪۲۰±های  شیب
اند.  بینی در نظر گرفته شدههای قابل قبول دقت پیشمحدوده

ها، عملکرد قرار گرفتن بیشنتر نقاط داده در داخل این محدوده
یید  مناسنب مدل را در شنرایط عملی و کاربردهای مهندسنی تأ

و گرافیکی نقش    .کنندمی بنه طور کلی، این تحلینل آمناری 
کند ایفا میشنبیه سنازی صنورت گرفته  حیاتی در اعتبارسننجی  

ینافتنه قنادر آورد کنه مندل توسنننعنهو اطمیننان لازم را فراهم می
های هیدرودینامیکی اسننت جزئیات و رفتارهای پیچیده پدیده

 .ارائه نمایدرا با دقت قابل قبولی 

 
Fig 4 - Boundary conditions introduced to the model 

 شرایط مرزي معرفي شده به مدل  -4شكل 

 

 
Table 2- Specifications of the numerical models  

 سناریوهاي مدل سازي مشخصات  -2جدول 
Model B L L/B b H 

m1 4.00 4.00 1.00 0.25 0.30 

m2 4.00 8.00 2.00 0.25 0.30 

m3 4.00 16.00 4.00 0.25 0.30 
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Fig. 5- The experimental setup used in the study by Kantoush (2007). 

 (  Kantoush, 2007)تحقيقات مورد استفاده در  يشگاهیمدل آزما -5شكل 

 

 
Fig. 6. Scatter plot of predicted versus observed spatially-averaged flow velocities within the settling 

basin 
 رسوبگير نمودار پراکندگي سرعت هاي متوسط جریان پيش بيني شده در مقابل مقادیر مشاهداتي درون حوضچه  -6شكل 

 هایافته
الگو  بی ضرتأثير   بر  حوضچه  و   انیجر  يشكل 

 ي گذاررسوب
با ضریب    گیررسوب در تحلیل رفتار جریان غلیظ درون حوضچه  

توان شکل معادل یک، تغییرات دینامیکی و پیشرفت جریان را می 
مشاهده کرد. برای این منظور، از یک پارامتر  (  7)   به وضوح در شکل
استفاده شده است که به صورت    "زمان پیشرفت"نسبی زمان به نام  

ای  گر زمان لحظه نمایان   tشود. در این فرمول، تعریف می  0t/t نسبت
زمان مورد نیاز   0t پیشرفت پیشانی جریان غلیظ درون حوضچه و 

برای طی کردن کامل طول حوضچه توسط پیشانی جریان غلیظ  
  ی مدل ثانیه از آغاز اجرا  سهدر سناریوی اول و پس از گذشت    .است

به  0t/t با توجه به اینکه پارامتر نسبی زمان پیشرفت  ،(a-7)  کلش
کند، جریان غلیظ تنها موفق به طی کردن یک  میل می   ۲۵/۰  سمت

می  نسبت  چهارم طول حوضچه  افزایش  و  روند  این  ادامه  با  شود. 
تقریبی نیمی از    طوربهپیشانی جریان غلیظ    ،۵/۰  زمان پیشرفت به

ثانیه از آغاز    ۱۲پس از  .  (b -7  کلش)  کندطول حوضچه را طی می
را  (c -7)  کل ش  مدل پیشانی جریان غلیظ تمام تلاش خود    برای ، 

گیرد و در این مرحله،  رسیدن به دیواره انتهایی حوضچه به کار می

y = 1.0091x

RMSE= 0.065
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در  ،  10t/t=  دنکمی میل    یکپارامتر نسبی زمان پیشرفت به سمت  
شود، هنوز رسوبی  به دیواره نزدیک می   غلیظ  حالی که پیشانی جریان

( به  تصادماز کانال انتهایی خارج نشده است. با توجه به مومنتوم )
وجود آمده ناشی از برخورد پیشانی جریان غلیظ با دیواره انتهایی و  
انهدام مغزه پیشانی جریان غلیظ، گسترش جریان در ناحیه عرضی  

می  آغاز  میحوضچه  شرایط  این  از  شود.  بخشی  تخلیه  به  تواند 
افزایش   احتمالاً در صورت  و  انتهایی منجر شود  از کانال  رسوبات 

در   حوضچهغلظت  انتهایی  دیواره  جهت  مجاورت  تغییر  پتانسیل   ،
می وجود  به  نیز  مرحله    .آیدحرکت  جریان "  عنوانبه این  فاز 

مینام "Reverse Flow Phase" یا  "برگشتی و گذاری  شود 
که پارامتر نسبی زمان از یک فراتر رود. بعد  گردد  زمانی محقق می

اجرای مدل  ۱6از گذشت   از  از    ، 1.340t/t=ثانیه  تخلیه رسوبات 
می  آغاز  انتهایی  زمان    و (  d -7)   کلش شودکانال    ثانیه   ۲۰در 

=1.670t/t  شکل انتهایی  دیواره  مجاورت  در  رسوبات  تجمع   ،
پیشانی جریان    2.50t/t=، ثانیه  ۳۰پس از  (  e-7)  کلشد  گیرمی

به   و  پیدا کرده  را  ایجاد جریان برگشتی  برای  غلیظ پتانسیل لازم 
این تغییرات به وضوح  .  (f-7)   کل ش یابدها گسترش می سمت دیواره 

فرآیند  تأثیر  دهنده  نشان و  جریان  الگوی  بر  شکل  ضریب 
جریان   ، 3.340t/t= ثانیه  4۰گذاری است. با ادامه زمان، در رسوب 

  ثانیه  7۰ی هاان و در زم( g -7)  کلش برگشتی در حال تکامل است
=5.840t/t  کلش  (h -7  )  8.380= ثانیه  ۱۰۰وt/t  کلش  (i-7)    این
می   طوربهجریان   شکل  حوضچه  کامل  و  انباشت    واردگیرد  فاز 

به    .شودمی رسوبات   ورودی  غلیظ  جریان  پیشانی  شرایط،  این  در 
پخشیدگی حداقل  با  عرض،  حوضچه  خروج    در  کانال  سمت  به 

 شود.  هدایت می

پخش    یالگو دو،شننکل حوضننچه برابر  بیبا ضننر طیدر شننرا
 ت:اس ریبه شرح ز ظیغل انیجر

  ظ یغل  انیجر  یشانی، پ(a-۸)  ل شک   مدل   ی پس از اجرا  ه یثان  ۱۲
 ۲۰نموده است و با گذشت  یسوم طول حوضچه را ط کیاز  شیب

پ(b-۸  )شکل  هیثان ن  شیب  ظی غل  انیجر  یشانی،  طول   یمیاز  از 
پ را  شکل  مودهیحوضچه  از    انیجر  یالگو(  c-۸)  است.  پس  را 

اجرا  هیثان  ۵۰گذشت   گزارش  یاز  ادینمامی  مدل  در  حالت    نی. 
توزمی  مشاهده که  تشک  جریان  یعرض  عیگردد  واسطه    ل ی به 
جهت    انیگرفته و توان جر  یشتریون کارمن، شتاب ب  یهاگردابه 

و پخش رسوب    یعرض  عیصرف توز  شتریحوضچه ب  یطول  ریمس  یط
  ظ یغل  انیجر  یشانیزمان، پ  نی. در اگرددی در کل سطح حوضچه م

را ط  شیب هفتاد درصد طول حوضچه  است. همچن  یاز    ن ی نموده 
  ظ یغل  انیاند که قبل از برخورد جرون کارمن باعث شده   یهاگردابه 

  ه ی ثان  6۰  یشود. پس از ط  یوارد فاز برگشت  ان یمقابل، جر  واره یبا د
  ی شانیپ  یطول  عیبا حالت قبل در توز  یمدل تفاوت چندان  یاز اجرا

 ی اهاما گسترش گردابه   ،(d-۸)   شکل  رخ نداده است  ظیغل  انیجر
  ط، یشرا  نیقابل مشاهده است. در ا  انیون کارمن در خلاف جهت جر

تا د  ی کامل شده و گسترش عرض  تقریباً  یبرگشت  انیجر   واره یآن 
مدل،    یاز اجرا  هیثان  7۰  یاست. پس از ط   دهیحوضچه رس  یورود

،  حالت  نی. در ا(e -۸  )شکل  شودی م  ه یوارد کانال تخل  ظیغل  انیجر
پ حدود    شرفتیزمان  گردابه   رسد،یم   1.170t/t=به  ون   یهاو 

زمان    دن یشوند. با رسمی   یبرگشت   انیفاز جر  ل یبه تکم  کارمن منجر 
مقدار    شرفتیپ انباشت  انیجر  1.340t/t=به  فاز  گردد  می   وارد 

مدل    یمربوط به اجرا  ترتیببه (  i, g, h-۸)  یهاشکل   .(f-۸  )شکل 
  دهنده نشان  ی هستند که همگ  هیثان  ۱6۰و    ۱۲۰،  ۹۰  یهاان در زم
  ( ۲)شکل    بیبا ضر  گیررسوب  یهافاز انباشت در حوضچه   لیتکم

 .باشندیم

  گیررسنوبهای  توزیع الگوی جریان حاوی رسنوب در حوضنچه
 باشد. می ح زیرربش (4)با ضریب شکل 

ثانیه    ۱۲گردد پس از طی  می  مشاهده(  a-۹)  شکل  که در  گونههمان
طول حوضچه    درصد  ۱۵حدود  آب و رسوب    انیجراز اجرای مدل،  

- b) ثانیه از اجرای مدل شکل ۵۰ننماید. پس از گذشت ی میرا ط
زمان، قبل    نیدر ارسد.  می  0.1250t/t=، زمان پیشرفت به حدود  (۹

پ آنکه  را ط  سومک ی   ظیغل  انیجر  یشانیاز  کند،    ی طول حوضچه 
  ی هاواره یچگال به د  انیشده و جر  یمتلاش  تقریباً  غلیظ  انیمغزه جر

با    یهادر حوضچه   دهد،ینشان م   ن یاست. ا  دهیحوضچه رس  یجانب
زودتر از گسترش   انیجر  یگسترش عرض  ،دو از    شتریب شکل بیضر
- c)  ثانیه از اجرای مدل شکل  ۱۰۰با گذشت    .دهدیآن رخ م  یطول

کل حوضچه را    درصد  ۳۵رسوبات حدود   یو طول  یعرض  عیتوز  ،(۹
است داده  پکه  مادامی.پوشش    ک ینزد  0.40t/t=به    شرفتیزمان 

گرفته    یمین  تقریباًرسوبات    عیتوز  شود،یم فرا  را  حوضچه  از کل 
 است. 

 شرفتیقبل از اتمام فاز پ  انیجر  یکه الگو  دهدی نشان م  نیا
  4۰۰. پس از  شودی وارد فاز انباشت م ،یبرگشت انیفاز جر لیو تشک

پ  هیثان   ان یجر  کی،  (e-۹)  شکل  رسدی م  یکبه    شرفتیکه زمان 
  ی شده است که از الگو   لیتشک  هیچگال اول  انیدرون جر  هیثانو  ظیغل

 کند.ی م تیون کارمن تبع یهاگردابه 
از    هیثان  ۱۰۰مدل و    ی از اجرا  هیثان  ۵۰۰شدن    یپس از سپر

تشک تخل  ه،یثانو  ظیغل  انیجر  لیزمان  کانال  از  خارج    هیرسوبات 
شود، وارد فاز    یبدون آنکه واردفاز برگشت  انیجر  یو الگو  شوندیم

ترتیب در  به (  h-۹و    h  ،gی )ها. شکل (f-۹  )شکل  گرددی انباشت م
فاز انباشت    لیدهنده تکمنشان  ه یثان  ۲۰۰۰و    ۱۳۰۰،  ۵۵۰  یهان ازم

ها  ی . بررسباشندیم  (4)شکل    بیگیر با ضررسوب   یهادر حوضچه 
 ب یهای با ضرو رسوب درحوضچه   آب  انیجر  یالگو  جینتا  سهیو مقا
 ب یبا ضر  یهااز آن است که در حوضچه   یاک( ح4( و )۲(، )۱)   شکل

چگال نسبت   انیجر  یگسترش عرض  (،۹مانند شکل )  شتریشکل ب
  ل ی امکان تشک  ن ی. همچنافتدیاتفاق م  ترع یآن سر  ی طول  رشبه گست

  ی وجود دارد که از الگو  هیچگال اول   انیدرون جر  هیثانو  ظیغل  انیجر
 .کندی م یرو یپ زیون کارمن ن یهاگردابه 
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a) t=3 sec t/t0=0.25  b) t=6 sec t/t0=0.5 c) t=12 sec t/t0=1 

   

d) t= 16 sec t/t0=1.34 e) t=20 sec t/t0=1.67 f) t=30 sec t/t0=2.5 

  
 

g) t=40 sec t/t0=3.34 h) t=70 sec t/t0=5.84 i) t=100 sec t/t0=8.34 

Fig.7- Analysis of sedimentation pond performance variations: instantaneous progression phases of 

the front, return flow, and accumulation under a shape coefficient of (1) 
اي پيشاني، جریان برگشتي و انباشت در شرایط با  : فازهاي پيشرفت لحظه گيررسوبتحليل تغييرات عملكرد حوضچه  -7 شكل 

 ( 1)ضریب شكل  
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a) t=3 sec t/t0=0.04 b) t=6 sec t/t0=0.08 c) t=12 sec t/t0=0.17 

   

d) t= 60 sec t/t0=1 e) t=70 sec t/t0=1.14 f) t=80 sec t/t0=1.33 

   

g) t=90 sec t/t0=1.50 h) t=120 sec t/t0=2 i) t=160 sec t/t0=2.67 

Fig. 8- Analysis of sedimentation pond performance variations: instantaneous progression phases of 

the front, return flow, and accumulation under a shape coefficient of (2). 
اي پيشاني، جریان برگشتي و انباشت در شرایط با  : فازهاي پيشرفت لحظه گيررسوبتحليل تغييرات عملكرد حوضچه  - 8 شكل 

 ( 2)ضریب شكل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



71 

 55-73. ص 1404سال  3شماره  48دوره                                                   علوم و مهندسی آبیاری                                                        

 

Fig. 9- Analysis of sedimentation pond performance variations: instantaneous progression phases of 

the front, return flow, and accumulation under a shape coefficient of (4). 
اي پيشاني، جریان برگشتي و انباشت در شرایط با  گير: فازهاي پيشرفت لحظه تحليل تغييرات عملكرد حوضچه رسوب - 9 شكل 

 ( 4)ضریب شكل  

 

 گيري نتيجه 
بررس به  توجه  در    انیجر  یالگو  یتجرب  یبا  رسوب  و  آب 

  ج یبه نتا  توانی شکل مختلف، م  بیبا ضرا  گیررسوب   یهاحوضچه 
 ت:افیدست  ریز یعلم

شکل بالاتر   بیبا ضر یهانشان داده که در حوضچه  قاتیتحق
با ضریب شکل  )مانند عرض4  مخزن  گسترش  چگال    انیجر  ی(، 

طول گسترش  به  ب  ینسبت  سرعت  که    یطوربه دارد.    یشتریآن 
سوم طول حوضچه، به    کیبه    دن یقبل از رس  ظ یغل  انیجر  یشانیپ
رسوبات در سطح    کنواختی   عیو باعث توز  رسدی م  یجانب  یهاواره ید

سرعت انتشار    شیافزا  لیدل به  تواندیم  دهیپد  نی. اشودی حوضچه م
با    یهادر حوضچه   ینسبت به جهت طول  یدر جهت عرض  انیجر
باشد  بیضر بالا  ا  نیهمچن  .شکل  تشک  ط،یشرا  نیدر    ل ی امکان 
جر  هیثانو  ظیغل  انیجر الگو  هیاول  انیدرون  از  که  دارد    ی وجود 

پ  یهاگردابه  کارمن  تشککندیم  یرو یون    ه ی ثانو  انیجر  نیا  لی. 
  ی هادر حوضچه   یکینامیدرودیه  دهیچیپ  یهاده یاز پد  یناش  تواندیم

شکل    بیبا ضر  یهادر حوضچه   برعکس،  .شکل بالا باشد  بیبا ضر
 انیجر  ی(، گسترش طول۲و    ۱  مخزن با ضریب شکل  کمتر )مانند

دارد و احتمال   یشتریآن سرعت ب یچگال نسبت به گسترش عرض
ا  شتریب  یبرگشت  انیجر  لیتشک  تواند ی م  انیجر  یالگو  نی است. 
جبهه   یناش اثرات  کاهش  افزا  یااز  طول  شیو  در    یاثرات 

ضر  یهاحوضچه  پا  بیبا  طراح   ن،یبنابرا  .باشد  ترن ییشکل    ی در 
  ک ی   عنوانبه شکل حوضچه    بیبه ضر  دیبا  گیررسوب   یهاحوضچه 

  ها آن رسوبات در    عیو توز  ان یجر  یپارامتر مهم توجه شود تا الگو
  ن ی در بهبود عملکرد و راندمان ا  تواندیموضوع م  نیگردد. ا  نهیبه

 داشته باشد. ییها نقش بسزاسازه 
 

 تقدیر و تشكر
 ی هاتیها و حما  یاز همکار  لهینوسن یمقاله، بد نیا سنندگانینو

پژوهش    نیا نیو تدو   هیته  ندیشناپور در فرآ  یجند یدانشنگاه صننعت
 .ندینما یو تشکر م یقدردان مانهیصم

 

 

 

 

a)t=12 sec t/t0=0.03 =0.1250b)t=50 sec t/t =0.250c)t=100 sec t/t 

 

 

 

=0.40d)t=160 sec t/t =10e)t=400 sec t/t =1.250f)t=500 sec t/t 

 

 

 

=1.3750g)t=550 sec t/t =3.250h)t=1300 sec t/t =50i)t=2000 sec t/t 
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 سندگان یتضاد منافع نو
  ی گونه تضاد منافع   چیکه ه   دارندیم  لاممقاله اع  نیا  سندگانینو

 پژوهش ندارند.  نیا جی در خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتا
 

 ي منابع مال
و انتشار    فیألت  ق،یتحق  یبرا  یمال  تیگونه حما  چیه  نویسندگان

 نکردند.  افتیمقاله در نیا
 

 ها به داده يدسترس
 در متن مقاله ارائه شده است.  جیو نتا لاعات اط همه

 

 مشارکت نویسندگان 

  ری، تفس ها داده  لیو تحل  هیتجزمحمد افراشته،    او :   سندهینو

 مقاله.پیشنویس  و نگارش جینتا

 ل یو تحل  هیاستاد راهنما، تجزبابک لشکرآرا،    دوم:   سندهینو

 و ویرایش نهایی بحث ،یها، اعتبارسنجداده
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