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  چكيده

هاي عددي تجاري بسيار رواج يافته است. در اين ميان استفاده از ها با استفاده از مدلهاي هيدروليكي رودخانهبررسي پديده

هاي سه اي از مدلاطلاعات بسيار گسترده .استبعدي با توجه به پيشرفت تكنولوژي از محبوبيت بيشتري برخوردار هاي سهمدل

بعدي و دوبعدي است. در هاي يكها بسيار بيشتر از مدلبعدي قابل استحصال است ليكن دانش فني مورد نياز براي استفاده از آن

هاي سازيشبيهبعدي معتبر به بررسي معيارهاي مهم انتخاب مدل مناسب براي هاي تجاري سهاين مقاله ضمن ارائه كلي مدل

سازي جريان و رسوب را به صورت همزمان دارا بعدي كه توانايي شبيههاي عددي سهمختلف پرداخته شده است. از ميان مدل

  به عنوان مدل مناسب پيشنهاد شده است. اين مدل داراي مرجع علمي و راهنماي مناسبي است و FLOW3Dباشند، مدل 

. رابط گرافيكي قدرتمند، كاربر دوست بودن، اطلاعات خروجي مناسب و به شكل مطلوب از هاي متعددي در آن وجود داردمثال 

هاي موضعي و جريان اطراف هاي باز در جريانافزار در هيدروليك، رسوب كانالديگر مزاياي اين مدل است. استفاده از اين نرم

  .ها پيشنهاد شده استپايه پل

  

  افزار تجاري، معادلات بقاان در رودخانه، مطالعات رسوب، نرممدلسازي عددي، جري ي كليدي:ها واژه

  

  همقدم -1

طبيعت مانند آشنايي و شناخت رفتار جريان در 
ها و درياها به دليل ايفاي نقش  ها، درياچه رودخانه

اساسي در انتقال و تأمين منابع آبي از اهميت خاصي 
برخوردار است. به عنوان مثال تاثير سيلاب بر مسير راه 
و ابنيه فني آن (پل، آبرو و ...) از اهميت زيادي 
برخوردار است تا آنجا كه عدم شناخت كافي و دقيق 

تواند منجر به خسارات زياد مالي و جاني گردد. با يم
هاي حاكم بر  توجه به ضرورت شناخت پديده

هاي آبي، محققين همواره نيازمند ابزاري جهت  محيط

اند. روابط  هاي مذكور بوده سازي جريان در محيط شبيه
سازي  تحليلي، اجراي آزمونهاي آزمايشگاهي و مدل

سازي جريان  شبيه عددي ابزارهايي هستند كه جهت
گيرند. با توجه به هندسه  سيالات مورد استفاده قرار مي

هاي تحليلي  هاي آبي، استفاده از روش پيچيده محيط
بيني ميدان جريان در مسائل كاربردي به  جهت پيش

ندرت مورد استفاده قرار گرفته و عمدتاً در شرايط بسيار 
ز پذير است. آزمونهاي آزمايشگاهي ني خاص امكان

گيري  علاوه بر اينكه با خطاهاي تغيير مقياس و اندازه
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بر بودن  هاي بالا و زمان همراه هستند، به دليل هزينه
باشند. با پيشرفت تكنولوژي  داراي كاربرد محدودي مي

و علوم كامپيوتر، استفاده از مدلهاي عددي به عنوان 
ابزاري قوي در حل معادلات پيچيده، رشد روزافزوني 

ها و روشهاي عددي نيز با افزايش  ست. تكنيكيافته ا
اند.  اي داشته العاده ها پيشرفت فوق قدرت محاسبه رايانه
افزارهاي تجاري متعددي به منظور  در سالهاي اخير نرم

اند.  هاي هيدروديناميكي معرفي شده سازي پديده شبيه
افزارهاي تجاري به عنوان يك ابزار  استفاده از نرم

سازي جريان در مقياسهاي واقعي،  لنيرومند جهت مد
  كمك شاياني به مهندسين نموده است. برخلاف 

سازي فيزيكي، شرايط جريان و ابعاد و اندازه شبيه
سازي عددي به راحتي قابل هندسه جريان در شبيه

هاي منفي نيز براي اين مسئله  تغييرند. با اين وجود جنبه
ان استفاده از توان به امك وجود دارد كه از آن جمله مي

ترين ابزارهاي محاسباتي براي كاربرانِ بدون  پيچيده
تخصص لازم و احتمال بروز خطا و اشتباه به واسطه 

 Lomaxها اشاره كرد ( عدم معرفي مناسبِ محدوديت

and Pulliam, 1999.(  
از طرف ديگر رفتارهاي جريان سيال به كمك 

مورد قوانين و معادلات بقاي جرم و اندازه حركت 
منظور تعيين شرايط گيرند. بهمطالعه و ارزيابي قرار مي

جريان علاوه بر معادلات مذكور به اطلاعات هندسي 
هاي سيال (مانند منطقه مورد مطالعه و ويژگي

ويسكوزيته) و خصوصيات كانال (مانند زبري بستر) 
احتياج است. اطلاعات هيدروديناميكي مرزها نيز از 

نياز جهت تجزيه و تحليل ديگر اطلاعات مورد 
رفتارهاي جريان است. بررسي رفتار جريان با استفاده از 
حل معادلات حاكم بر آن منجر به تعيين پارامترهايي 

گردد. براي نظير سرعت و عمق آب در نقاط مختلف مي
بعدي نرم بررسي جريان با سطح آزاد در حالت سه

 Flow-3D  ،MIKEنظيرافزارهاي مختلف كامپيوتري 

3 ،FLUENT ،SSIIM اند كه هريك  و ... تهيه شده
توانايي و قابليت مخصوص به خود را دارند و در 

ها استفاده شده است. نكته قابل مطالعات مختلفي از آن
بعدي در مواردي هاي سهذكر اينست كه استفاده از مدل

اي خاص گردد كه بررسي موضعي پديدهپيشنهاد مي
ها در مسيرهاي ده ازاين مدلمدنظر باشد زيرا استفا
بر خواهد هاي زياد بسيار زمانطولاني و با تعداد المان

بود و گاها ممكن است با مشكلات عددي نظير نوسان 
در نتايج يا عدم همگرايي در نتايج مواجه گردند و 

  هاي محاسباتي شود. البته گاها سبب افزايش هزينه
هاي قارن، قسمتتوان با استفاده از مفاهيمي نظير تمي

زيادي از ميدان محاسباتي را حذف كرد و به شدت 
يابد.  در ادامه به برخي مدت زمان محاسبات كاهش مي

  بعدي اشاره هاي سهاز موارد استفاده شده از مدل
  گردد. مي

در مطالعات مختلفي  FLOW3Dبعدي از مدل سه
استفاده شده است. جواديان و همكارانش با استفاده از 

شبيه سازي جريان در قوس تند به  FLOW3Dافزار رمن
د. سپس با افزودن ديوار مياني در آن، ندرجه پرداخت 90

سازي صورت گرفت. از معادلات حاكم بر مجدداً شبيه
 k-εمدل آشفتگيو حركت سيال تراكم ناپذير لزج 

(RNG)   استفاده شد. سطح آزاد نيز با روش جزء حجم
شد. سپس نتايج هر دو مدل مدل سازي  (VOF) سيال

عددي با نتايج آزمايشگاهي انجام شده صحت سنجي 
گرديد. نتايج بيان گر انطباق خوب مدل هاي عددي با 

).در 1395(جواديان و همكاران، آزمايشگاهي بود
به عنوان ها مساله آبشستگي درپايه پلديگري  تحقيقي

علم مهندسي رودخانه و مهندسي  يكي ازمسائل مهم در
. به كمك يك مدل فيزيكي بررسي شده استواحل س

كه مشخصات و نتايج آن قابل دسترسي بوده يك مدل 
 سازي شده است وشبيه Flow3D نرم افزار باعددي 

اي پارامترهاي هيدروليكي و آبشستگي پايه پل دايره
 درآن صحبت سنجي و خطاي بين مدل فيزيكي و

زيكي، عددي تعيين گرديده است. درمطالعه مدل في
 ها بااي، فاصله بين پايهاي پل دايرهشكل مقطع پايه

سرعت متوسط جريان ورودي  و ها متغيرپايه نسبت قطر
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 تغيير باشد. باثانيه مي بر ليتر 7/6به مدل براي دبي 
هاي زوج، الگوي آبشستگي ناشي فاصله بين پايه

كند. باافزايش فاصله بين مي ازوجود پايه ها نيز تغيير
هاي پل سرعت منفي كه نشان دهنده تشكيل گرداب پايه

يابد وبه عبارت ديگر كاهش مي،باشدها ميدرپشت پايه
گرداب هاي تشكيل شده درپشت پايه پل هايي كه 
 فاصله آنها ازيكديگر دورترهستند ضعيف تراست

). همچنين در تحليل سرريز 1394(رضايي و عليزاده، 
بعدي دل سههاي آرامش نيز از مسدها و حوضچه

FLOW3D  استفاده گرديده است (شهرياري و
 شيرازي،نژاداسماعيل و خورشيدي) و (1395همكاران، 

را پايه هاي پل ).قريشي و همكارانش آبشستگي 1395
با توجه به بررسي كردند.  SSIIMافزار با استفاده از نرم
ها در راهسازي بررسي دقيق پايداري اهميت نقش پل

در بستر رودخانه ها قرار دارد از اهميت  آنها كه عموما
اين نرم  هاياز جمله مزيت .خاصي برخوردار است

سرعت عمل زياد و دقت بالاي آن  ،افزار كم هزينه بودن
نتايج تحقيق حاضر نشان داد عنوان شده است. نسبت 

عمق فرسايش در اطراف پايه بيشتر بوده و با دور شدن 
استه مي شود همچنين از پايه از شدت فرسايش بستر ك

با گذشت زمان شرايط تعادلي برقرار شده و نرخ 
روند تعادلي فرسايش در  .فرسايش كاهش مي يابد

بالادست نسبت به پايين دست پايه كاملا متفاوت بوده و 
نرخ آن در پايين دست به مراتب كمتر از بالادست مي 

). تعيين پروفيل سرعت 1395(قريشي و كاردان،  باشد
گير براساس پارامترهاي هندسي و هيدروليكي آن، در آب

انجام شده  SSIIMاز ديگر مطالعاتي است كه با مدل 
). در مطالعات رسوب مخازن 1395است(رستم آبادي، 

(سيفي و  سدها نيز از اين مدل استفاده شده است
 از، هاآبشكندر پژوهشي در رابطه با  ).1394همكاران، 

سه  با استفاده ازشده است. استفاده  fluentافزار نرم
به بررسي ميدان سرعت مختلف هاي آبشكن باضخامت

برشي حول آبشكن بصورت سه و الگوي جريان و تنش
بعدي پرداخته شده است مدلسازي عددي با نتايج 

آزمايشگاهي فلوم دانشگاه تربيت مدرس صحت سنجي 
نتايج حاصله نشان داد با افزايش ضخامت  .شده است

ازآبشكن كاهش يافته و  هاي ايجادشده بعدبهابعادگردا
يابد ابعادتنش برشي بالا با افزايش ضخامت افزايش مي

(كريمي و  اما تاثيري چنداني بركانتورهاي سرعت ندارد
). در كاربرد ديگري از اين مدل، 1393همكاران، 

شكل با  Uهاي آشفتگي در يك كانال عملكرد انواع مدل
پرست و محمدي، (فرقان يكديگر مقايسه شده است

1393.(  
در در ادامه ضمن بررسي معادلات حاكم بر جريان 

بعدي، مروري كلي بر تعدادي از اين هاي سهدر مدل
ها انجام گشته و در نهايت با توجه به معيارهاي در  مدل

ها نسبت به يكديگر به نظر گرفته شده براي برتري مدل
  است. تر مدل منتخب پرداخته شدهبررسي دقيق

  

   فرم كلي معادلات بقاء -2

  هاي اسكالر قانون بقاي كميت -1- 2

كند كه معادلات بقاء در جريان سيالات بيان مي
هاي جريان در يك حجم تغييرات زماني و مكاني كميت

كنترل دلخواه، در اثر توزيع كميت بوسيله منابع (چشمه 
و چاه) داخلي و سطحي و مقدار شار عبوري از سطوح 

  ). Hirsch, 1988آيند (كنترل بوجود مي حجم
هاي جريان سيالات ممكن است بصورت اسكالر كميت

  (مانند جرم) و يا برداري باشند (مانند اندازه حركت).
احاطه  S كه توسط سطح Ω . حجم كنترل1شكل 

دهد. تغييرات مقدار كميت اسكالر شده است را نشان مي
)M حجم نسبت به زمان () در واحدt به شار عبوري (

Fاز سطح (
r

 )vQهاي حجمي داخلي ()، چشمه يا چاه
sQهاي سطحي (چشمه يا چاه

r
تغييرات  بستگي دارد.) 

نشان داده شده در  در حجم كنترلاشاره شده كميت 

∫(  t نسبت به زمان. 1شكل 
Ω

Ω
∂

∂ Mdt( برابر با شار

−∫(ورودي از سطح 
S

SdF
rr

 بعلاوه سهم منابع داخلي ) .

)∫
Ω

ΩdQv) و منابع سطحي (∫
S

s SdQ
rr

  )  است. .
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 Sبا سطح كنترل  Ωجريان در حجم كنترل  .1شكل 

)Hirsch, 1988(  

بيان رياضي مطالب گفته شده به صورت زير است 
)Hirsch, 1988:(  

)1(  ∫∫∫∫ +Ω=+Ω
∂

∂

ΩΩ S

sv

S

SdQdQSdFMd
t

rrrr
..  

است.  Mرابطه فوق معادله بقاء براي كميت اسكالر
در اين رابطه براي نشان دادن ضرب داخلي بردارها از 

استفاده شده است. در صورت عدم وجود  "."علامت 
منابع داخلي و سطحي، تغييرات داخلي كميت به شار 

  عبوري از سطح بستگي دارد. 
با استفاده از قانون گوس در رابطه با شار ورودي از 

توان را مي )1هاي سطحي، رابطه (سطح و چشمه و چاه
  به صورت زير نوشت:

)2(  ∫∫∫∫
ΩΩΩΩ

Ω∇+Ω=Ω∇+Ω
∂

∂
dQdQdFd

t

M
sv

rrrr
..

  

با استفاده از معادله فوق شكل ديفرانسيلي معادله 
  گردد:بقاء منتج مي

)3(  
sv QQF

t

M rrrr
.. ∇+=∇+

∂

∂
  

)4(  ( ) vs QQF
t

M
=−∇+

∂

∂ rrr
.  

دهد كه منابع سطحي داراي معادله فوق نشان مي
  كنترل هستند.اثري مشابه شارهاي ورودي به حجم 

  

   هاي برداريقانون بقاي كميت -1- 2

Uبا در نظر گرفتن
r

بعنوان كميت برداري جهت  
صورت تانسورتعيين معادله بقاء، شار عبوري از سطح به

F ،هاي حجمي داخلي بعنوان بردارچشمه يا چاهvQ
r

و  

 هاي سطحي به شكل تانسورچاهچشمه يا 
sQ  بيان  

  ) به صورت زير منتج 1گردند. بنابراين معادله (مي
  ).Hirsch, 1988گردد (مي

)5(  ∫∫∫∫ +Ω=+Ω
∂
∂

ΩΩ S

sv

S

SdQdQSdFdU
t

rrrr
..

با استفاده از قانون گوس رابطه فوق به صورت زير 
  گردد:تبديل مي

)6(  ∫∫∫∫
ΩΩΩΩ

Ω∇+Ω=Ω∇+Ω
∂

∂
dQdQdFd

t

U
sv ..

rrr
r

  

هاي ديفرانسيلي معادله بقاء براي كميتو شكل 
  شود: برداري به صورت زير منتج مي

)7(  ( ) vs QQF
t

U rr
r

=−∇+
∂

∂
.  

  

معادله بقاي جرم (معادله پيوستگي) در فضاي  -3- 2

   بعديسه

v در سيستم مختصات كارتزين بردار سرعت
r

با سه  
گردد. بيان مي z و x، y در راستاهاي w و u، v مولفه

معادله سه بعدي بقاي جرم با فرض جريان تراكم ناپذير 
  در اين دستگاه به صورت زير است:

)8(  0=
∂

∂
+
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∂
+

∂

∂

z

w

y

v

x

u
  

  

  بعديمعادله بقاي اندازه حركت در فضاي سه -4- 2

دسته معادلات بقاي اندازه حركت جريان سطح آزاد 
شود آب در فضاي سه بعدي به شكل زير بيان مي

)Schlichting, 1968 :(  
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P ،فشار g ،شتاب گرانش cf  كوريوليس وپارامتر 

ijτ  تنش برشي در راستايj اي كه محور در صفحه
  است. i عمود بر صفحه در راستاي

   

  رسوبمعادله  -5- 2

 و بار معلق بار بخش دو به توانمي را رسوبات انتقال

سازي بار معلق از معادله جهت شبيه .نمود تقسيم بستر
گردد. استفاده ميانتشار غلظت رسوبات  - انتقال

معادلات متعددي از جمله معادله وان رين نيز جهت 
شود. همچنين جهت سازي بار بستر استفاده ميشبيه

تعيين تغييرات ارتفاع رسوبات بستر، قانون بقاي جرم 
انتشار رسوبات به  - گيرد. معادله انتقالمد نظر قرار مي

 ,.Khosronejad et. alگردد(شكل زير تعريف مي

2007:(  

)12(  
��
�� + � ��

�	 + 
 ��
�� + � ��

� +��
��
� =

�
�	 ���

��
�	� +

�
�� ���

��
��� +

�
� ���

��
�� 

غلظت رسوبات بوده و ضريب  C در معادله فوق
به صورت معادله زير با ادي   �� پخشيدگي رسوب

  شود:مرتبط مي �νويسكوزيته 

)13(  �� = ��
��

   

اشميت آشفتگي است و  - عدد پرانتل �σكه در آن 
) 1تا 7/0ها برابر مقدار ثابتي (بين در بسياري از جريان

بيانگر سرعت سقوط ذرات  ��شود. تخمين زده مي
  در راستاي گرانش است. zرسوب بوده و راستاي 

هاي ، غلظت رسوبات براي همه سلول12با حل معادله  
  هاي كف تخمين زده سلولشبكه محاسباتي به جز 

  شود. مي
براي محاسبه بار بستر كه به عنوان شرايط مرزي 

هاي كف هستند، از معادلات متعددي مانند وان سلول
  گردد:راين به شرح ذيل استفاده مي

)14(  �� = 0.053 �"�#"" $�
%.& '()*.(+,.*

-∗)./
   

)15(  0 = 1)#123
123

  

)16(  4∗ = 5&% �6"�#"789, �
*
/
  

��تنش برشي  %:بار بستر براي يك سطح صاف،  
 �=تنش برشي بحراني بستر در بستر شيبدار،  >;:بستر، 

 <قطر متوسط ذرات رسوبي،  %&5چگالي رسوبات،
  شتاب ثقل است.  gويسكوزيته  سينماتيكي و 

  در نهايت براي تخمين تغييرات ارتفاع رسوبات 
جرم به شكل زير استفاده  نشين شده از اصل بقايته

  شود: مي

)17(  
61 − A7 �BC�� + �

�	 D��,	 +
��,	F + �

�� D��,� + ��,�F = 0   

تخلخل  Aارتفاع رسوبات در كف،  �Gكه در آن 
�مصالح بستر، ��و  	,�بار بستر (حجمي) به ترتيب  �,

كه از معادله بار بستر وان راين قابل  yو  xدر راستاي 
بار معلق (حجمي) بوده كه  �,��و  	,��محاسبه است. 

  از رابطه زير قابل محاسبه است:

)18(  ��,	 = H ��I − �� ���	�5J
K
LC   

)19(  ��,� = H �
I − �� �����5J
K
LC   

عمق  hضخامت لايه بار بستر،  �Mدر معادلات فوق 
غلظت متوسط رسوبات معلق در هر سلول از  Cآب و 

انتشار  -شبكه محاسباتي است و از معادله انتقال
  شود.) محاسبه مي12رسوبات (معادله 

   

   هاي سه بعدي  مدل -3

هاي اخير براي  هاي عددي سه بعدي كه در دههمدل
اند از  سازي جريانهاي با سطح آزاد توسعه يافته شبيه

چگونگي تحليل مسئله فشار، به دو دسته ديدگاه 
شوند.  هيدرواستاتيك و غير هيدرواستاتيك تقسيم مي

بسياري از مدلهاي سه بعدي بر اين فرضيه استوارند كه 
مؤلفه شتاب در جهت قائم نسبت به شتاب ثقل كوچك 
و قابل اغماض بوده و بدين ترتيب معادله اندازه حركت 
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هيدرواستاتيك در عمق  در راستاي قائم به توزيع فشار
). اگر چه فرض توزيع فشار 2003شود (چن  تبديل مي

سازي جريان در شرايطي كه  هيدرواستاتيك براي شبيه
مقياس حركت در جهت افق بسيار بيشتر از مقياس 
حركت در جهت قائم است كاربرد دارد اما در برخي 
شرايط لازم است كه معادلات اندازه حركت به طور 

ده و به عبارت ديگر مؤلفه شتاب در جهت كامل حل ش
قائم نيز در نظر گرفته شود. بعنوان نمونه جريان اطراف 

هاي هيدروليكي از جمله اين شرايط است كه به  سازه
علت وجود جريان پايين رونده در سطح بالادست آنها، 
فرض توزيع فشار هيدرواستاتيك صادق نبوده و استفاده 

(ناگاتا و  ، ضروري خواهد بودبعديِ كامل از مدلهاي سه
بعديِ كامل به زمان و  ). مدلهاي سه2005همكاران 

هزينه نسبتاً زيادي براي محاسبات نياز دارند. از ديدگاه 
بعدي ساده شده براي مهندسي و كاربردي يك مدل سه

  باشد. كاهش زمان و هزينه محاسبات مورد نياز مي
  تاثيرات  بعدي درك مناسبي ازهاي كاملاً سهمدل

هاي پيشنهادي را در اختيار كاربر قرار مدت سازهكوتاه
دهد اما براي ارزيابي ريخت شناسي بلندمدت داراي مي

باشند. دليل اين امر نيز محدوديت قدرت محدوديت مي
ها در تجزيه و كامپيوترهاي در دسترس است. اين مدل

  هاي موضعي كاربرد زيادي دارند. برخي ازتحليل پديده
سازي جريان قادر به بعدي علاوه بر شبيههاي سهمدل

بررسي رسوبات در مرزهاي قابل فرسايش نيز هستند. 
بعدي به هاي سهدر ادامه برخي از پركاربردترين مدل

  همراه  توضيحات كلي مربوطه ارائه شده است.
  

   MIKE 3 افزار نرم -1- 3

  يك مجموعه مدل رياضي  MIKE 3افزار  نرم
دانمارك تهيه  DHIبعدي است كه توسط موسسه سه

سازي ميدان جريان با سطح آزاد،  شده و براي شبيه
جابجايي رسوب و روند   هاي كيفي آب، پارامتر
گيرد.  گذاري و فرسايش مورد استفاده قرار مي رسوب

افزار بر اساس روش حجم محدود بر شبكه  اين نرم

مورد نياز از  هاي  تواند در قسمت منظم تهيه شده و مي
بندي ريزتر در درون شبكه محاسباتي اصلي نيز  شبكه

بهره گيرد. معادلات در دو حالت هيدرواستاتيك و غير 
هاي اين مدل هيدرواستاتيك قابل حل است. از قابليت

توان به محاسبه توزيع فشار در عمق بصورت مي
سازي تر و خشك شدن  هيدروديناميك، امكان شبيه

سازي  بعدي و شبيه تي در مدل سهمحدوده محاسبا
هاي غليظ اشاره كرد. روش   هاي ثقلي نظير جريان  جريان

افزار سريع، پايدار و  كار رفته در اين نرم محاسباتي به
توان از آن براي مسائل جريان و  باشد و مي دقيق مي

). در نگارش 1384استفاده نمود(خليلي،  رسوب مخزن
بعدي  بعد، يك مدل سهبه  MIKE3افزار  از نرم 2003

قابل استفاده بر شبكه نامنظم نيز اضافه شده است كه با 
كنندگان اين  كند. هدف تهيه روش احجام محدود كار مي

هاي   افزار، توسعه بيشتر مدل شبكه نامنظم در نگارش نرم
  ).1384بعدي است (خليلي، 

  
  Flow-3D افزار نرم -2- 3

زمينة  هاي قوي در  يكي از مدل FLOW-3D مدل
 ديناميك سيالات است كه توسعه و پشتيباني آن توسط

Flow Science, Inc  است. اين مدل    صورت گرفته
 ، دوبعدي يك را بصورت قابليت تحليل ميدان جريان

و محدودة كاربرد بسيار  ا  بودهسه بعدي دار و بعدي
به خود وسيعي را در مسائل مربوط به سيالات 

اي مورد استفاده در   ت پايهمعادلا .اختصاص داده است
اين مدل، معادلات ناويراستوكس هستند و از پنج مدل 

هاي آشفته   آشفتگي مختلف در حل خصوصيات جريان
كند. اين مدل شامل الگوهاي فيزيكي بسياري   استفاده مي

عمق، لزجت، كاويتاسيون، آشفتگي   هاي كم  از جمله آب
كم بر سيال با . معادلات حاهاي متخلخل است  و محيط

شود و محيط استفاده از روش حجم محدود حل مي
  هاي مربعي تقسيم اي با سلولمحاسباتي به شبكه

شود. در اين نرم افزار قابليت ريز كردن شبكه مي
هاي متعدد محاسباتي محاسباتي و همچنين تعريف بلوك
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وجود دارد. اين مدل توانايي مدلسازي رسوب و 
عدي و با در نظر گرفتن تغييرات آلودگي به صورت سه ب

، رسوبات FLOW 3Dزماني بستر را نيز دارد. در مدل 
  به دو صورت رسوبات معلق و رسوبات متراكم 

توانند وجود داشته باشند. رسوبات معلق داراي مي
كنند و رسوبات غلظت پايين بوده و با سيال حركت مي

 متراكم در محل تعريف شده توسط كاربر هستند و در
  كنند اثر تنش برشي جريان در بستر شروع به حركت مي

  ).1392زاده، زاده و كوچك(قاسم
  

  FLUENT افزار نرم -3- 3

اي است جامع و مبتني بر روش افزار برنامهاين نرم
منقطع سازي حجم محدود كه توسط كمپاني 

FLUENT Inc.  در ايالت متحده آمريكا ساخته شده
بندي با ساختار، است. مدل اصلي بر اساس شبكه

  هاي بعدي آن بعدي و نامتعامد بود، اما نسخه سه
كند. اساس كار بندي ناساختار را نيز پشتيباني ميشبكه

  افزار اين مدل روش حجم محدود است. اين نرم
لات نيوتني بعدي، سياهاي دوبعدي و سهتواند جريانمي

پذير و اي و آشفته، تراكمهاي لايهو غيرنيوتني، جريان
هاي لزج، جريانهاي دو فازي و چند ناپذير، جريانتراكم

فازي را مدل كند. انواع شرايط مرزي از جمله جزر و 
مد، شرط مرزي باز بدون اطلاعات، انواع مرزهاي 
ورودي و خروجي (نظير دبي و سرعت) و ... در 

FLUENT  قابل اعمال است. براي مدلسازي با اين نرم
 مرزي شرايط افزار در ابتدا بايد محدوده هندسي، شبكه،

گردد. رابط  تعريف پردازنده پيش افزار نرم در نوع آنها و
و   GAMBITسازنده اين اطلاعات، نرم افزارهاي 

ICEM-CFD  است كه درواقع پيش پردازنده

اين نرم افزار  ،2006مي باشد. در سال   Fluentمدل

خريداري گرديد و پس از آن  ANSYSتوسط شركت 
و به صورت  ANSYS-FLUENTبا نام تجاري 

شود منتشر مي ANSYSافزاري بخشي از مجموعه نرم
  ).1394(سعادتي و زين العابديني، 

  SSIIM افزار نرم -4- 3

اين برنامه براي استفاده در مهندسي هيدروليك و 
مبناي آن كاربرد روش رسوب نوشته شده است و 

بندي نامتعامد سه بعدي است. محدود با يك شبكه حجم
در اين مدل، معادلات پيوستگي و ناويراستوكس به 
همراه معادلات آشفتگي و نيز معادلات انتقال رسوب به 

شوند. اين مدل به صورت سه صورت عددي حل مي
بعدي كامل است و جريان با سطح آزاد را مدل مي كند 

چنين تغييرات فشار در عمق را به صورت و هم
گيرد. براي كوپل معادلات غيرهيدرواستاتيك در نظر مي

و براي محاسبه  SIMPLEفشار از الگوريتم  - سرعت
 Upwindو يا  Patankarشارها از روش قانون تواني 

- براي درون Rhie and Chowمرتبه دوم و از روش 

). انواع 1387ن، كند (شكيبايي و همكارايابي استفاده مي
شرايط مرزي قابل تعريف عبارتند از شرط مرزي با دبي 
مشخص، شرط مرز جانبي با دبي مشخص، شرط مرزي 
باز بدون اطلاعات، شرط مرزي بسته. مشكل عمده اين 
نرم افزار عدم استفاده از يك رابط كاربرپسند است و 
رابط كاربري آن يك فايل متني است كه كدهايي براي 

ازي قسمتهاي مختلف مدل تعريف و استفاده فعال س
  شود.مي

  
  TELEMAC-3D افزار نرم -5- 3

جهت مدلسازي سه  TELEMAC-3Dنرم افزار 
بعدي جريان سطح آزاد در دريا و رودخانه با كاربرد 
اصلي در دريا است. برنامه قابليت مدلسازي اثرات 
شتاب كريوليس و باد، اثرات درجه حرارت و شوري، 

نواحي خشك در محدوده حل، انتقال رسوب و وجود 
ها را دارد. مدلسازي جريان از طريق حل توزيع آلاينده

معادلات سه بعدي پيوستگي، اندازه حركت به روش 
المان محدود در دو حالت هيدرواستاتيك و 

اي انتقال، غيرهيدرواستاتيك با الگوريتم سه مرحله
آب با  انتشار و پخش امكان پذير است. سطح آزاد

استفاده از معادله سينماتيك سطح آزاد و همچنين 
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  انتگرال گيري در عمق از معادله پيوستگي محاسبه 
هاي برشي با استفاده از مدل شود. مقادير تنشمي

  اي و يا دو اي، يك معادلهتوربولانس صفر معادله
  گردد.اي محاسبه ميمعادله

  
  DELFT3D افزار نرم -6- 3

بعدي جهت مدلسازي سه DELFT3Dافزار نرم
جريان ناشي از جزر و مد و تغييرات جوي در دريا، 
درياچه، مناطق ساحلي و مخازن است. برنامه قابليت 

ها را مدلسازي جريان، انتقال رسوب و توزيع آلاينده
بعدي داراست. مدلسازي از طريق حل معادلات سه

  پيوستگي و اندازه حركت به روش حجم محدود 
ضمني در شبكه منطبق بر مرز در پلان و مختصات هنيم

هاي پذير است. مقادير تنشسيگما در مقطع قائم امكان
اي، يك برشي با استفاده از مدل توربولانس صفر معادله

گردد. مدل اي محاسبه مياي و يا دو معادلهمعادله
رسوب آن شامل محاسبات رسوب چسبنده و رسوب 

تغييرات مورفولوژيك بر ميدان  باشد. اثرغيرچسبنده مي
  جريان و رسوب در اين محاسبات در نظر گرفته 

شود. يك مزيت مهم از مدل اينست كه امكان نوشتن مي
هاي محاسباتي در آن لحاظ شده است. بدين زيربرنامه

توان نيازهاي خاص مطالعات يك پروژه را ترتيب مي
  مود.بيني نشده باشد به آن اضافه ناگر در مدل پيش

  
  NASIR افزار نرم -7- 3

در اين نرم افزار كه در دانشگاه صنعتي خواجه 
نصيرالدين طوسي تهيه گرديده است، از روش حجم 
محدود براي حل معادلات حاكم بر انتقال و پخش 

هاي مورد نظر در حركت مايعات و گازها استفاده كميت
 ساختار كههاي بيتوان از شبكهشود. در اين مدل ميمي

امكان مدلسازي محيط هاي با هندسه پيچيده را فراهم 
هاي كند، بهره گرفت. اين نرم افزار داراي ماژولمي

سازي مسائل علمي و تحليل حجم محدود براي شبيه
باشد (اصغري، صنعتي در زمينه مهندسي عمران مي

). ماژول آب با سطح آزاد اين نرم افزار از حل 1392
گيرد. راستوكس بهره ميمعادلات پيوستگي و ناوي

افزار نيز براي همانگونه كه عنوان شد در اين نرم
سازي معادلات از روش حجم محدود استفاده گسسته

شده است. به اين منظور، محدوده حل به تعدادي زير 
محدوده مثلثي تقسيم شده و مقادير محاسباتي از حل 

هاي معادلات در هرگام زماني به صورت صريح در گره
  گردد.كه محاسبه ميشب

  
  CECAD-THEMFIV افزار نرم -8- 3

بعدي است يك مدل سه CECAD-THEMFIVمدل   
كه با حل معادلات پيوستگي و اندازه حركت در شبكه 
كارتزين توسط روش حجم محدود تهيه شده است. اين 

افزار در دانشگاه برادفورد انگلستان تهيه شده كه نرم
ويرايش با كاربرد عمومي آن به صورت تك لايه به 

قابل دسترس است.  CECAD-FSFعنوان نرم افزار 
اين نرم افزار براي مدل سازي جريان با سطح آزاد به 
صورت دو بعدي و سه بعدي تهيه شده و تغييرات فشار 

گردد. در منظور مي در امتداد قائم به صورت خطي
هاي جديد اين نرم افزار مدول مربوط به انتقال ويرايش

  ).1389نيا، رسوب نيز اضافه گرديده است (عباس
  

  هاي مناسب جهت ارزيابي انتخاب مدل -4

   تردقيق

ها در به علت طبيعت پيچيده فرآيندها و اندركنش
هاي اساسي هاي رياضي عمدتاً مولفهاحجام آبي، مدل

يطي كه بر فرآيندهاي مختلف پخش و انتقال رسوب مح
سازي گيرند. مدلها تاثيرگذارند را در نظر ميو آلاينده

ها و فرآيندهاي موجود در طبيعت در يك تمام مكانيسم
مدل رياضي، مشكل و در برخي موارد غير ضروري 
است. بنابراين درجات مختلفي از سادگي يا پيچيدگي 

ظر گرفته شده كه باعث توسعه هاي رياضي درندر مدل
هاي مختلف از قبيل هاي رياضي در زمينهمدل

هيدروديناميك، انتقال رسوب و كيفيت آب شده است. 
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بر اين اساس براي مدلسازي يك يا چند پارامتر خاص 
ها پيش هاي مختلفي از مدلدر منطقه مورد مطالعه گزينه

  ن روي يك مهندس طراح قرار دارد كه بايستي از بي
  ها يك مدل مناسب را انتخاب نمايد. آن

  انتخاب يك مدل مناسب شامل سه فاز مختلف 
   از: باشد كه عبارتندمي
هاي موجود براي ارزيابي تعيين ليستي از مدل - 1

 هاپديده

 هااي از معيارها براي ارزيابي مدلتوسعه مجموعه - 2

هاي برتر و مناسب بر حسب ارزيابي تعيين مدل - 3
 معيارها

هاي اول كه شامل تهيه يك ليست از مدل مرحله
باشد در قسمت قبل ارائه گرديد. معيارها و موجود مي

هاي رياضي به شرح هاي موثر در انتخاب مدلويژگي
  باشد:ذيل مي
  وجود مرجع علمي و راهنماي مدل �
  امكان حمايت و پشتيباني فني و علمي از مدل �
 كاربردوست بودن مدل �

  ، دوبعدي و بعديبعد مكاني مدل (يك �
 بعدي)سه

هاي افزارها و برنامهقابليت كاربرد در سخت �
  معمول
افزارهاي كاربردي امكان ارتباط با ساير نرم �

  و ...  GISو  AutoCadمهندسي مانند 
 اطلاعات خروجي مناسب و به شكل مطلوب �

  افزارهزينه دستيابي به نرم �
  حداقل اطلاعات ورودي مورد نياز �
  راسيونحداقل نياز به كاليب �
  سنجي و كاربرد در موارد مشابهصحت �
ميزان موفقيت در كاربردهاي قبلي توسط  �

  ديگران (داخل و خارج كشور)
دسترسي به ليست برنامه مدل و امكان افزودن  �
 .هاي مورد نيازقابليت

لازم به ذكر است كه هزينه تهيه و خريد برخي از 
- طرح طوريكه درافزاري بسيار بالاست، بههاي نرمبسته

هاي كوچك و يا حتي نسبتا بزرگ مقرون به صرفه 
نيست. در حال حاضر بسته قفل شكسته آن در بازار 

سازي آن توان به نتايج شبيهموجود است كه چندان نمي
  ).1389اعتماد كرد (عزيزيان، 

  

هاي سه بعدي و انتخاب مدل مقايسه مدل -5

   مناسب

 ، شرح مختصري از مدلهاي عددي سه3در بند 
بعدي تجاري ارائه گرديد. بررسي موارد ذكر شده مويد 
اين مهم است كه بيشتر مدلهاي عددي از روش حجم 
محدود براي منقطع سازي معادلات حاكم بر حركت 

نمايند. اولين مرحله براي حل عددي سيال استفاده مي
معادلات، توليد شبكه محاسباتي است. براي توليد شبكه 

في وجود دارد كه بسته به محاسباتي روشهاي مختل
تواند  روش حل معادلات و نوع شبكه مورد نياز، مي

متفاوت باشد. شبكه مورد استفاده در حل معادلات بايد 
به نحوي باشد كه با كمترين تعداد المان، بيشترين دقتّ 
محاسباتي حاصل گردد. در بسياري از مواقع مدلهاي 

ع و شكل هيدروديناميك به نوع شبكه و چگونگي توزي
دهند. در چنين مواردي  المانها حساسيت زيادي نشان مي

بايد خصوصيات شبكه توليد شده به دقتّ مورد توجه 
قرار گيرد، تا شرايط مورد نياز مدل هيدروديناميك را به 
خوبي فراهم آورد. براي شبكه بندي محيط فيزيكي 
استفاده از شبكه باساختار مستطيلي و ناساختار مثلثي در 

شود. در غالب اوقات هندسه لهاي عددي ديده ميمد
سازي بسيار نامنظم است و يا  مرزهاي محيط شبيه

وضعيت جريان در محدوده كوچكي از محيط حل 
داراي اهميت بيشتري نسبت به ساير نقاط است. در اين 

ناساختاريافته ابزاري توانمند براي   موارد استفاده از شبكه
نمايد.  عات محلي فراهم ميسازي جريان در مطال شبيه

مدلهاي عددي كه از شبكه ناساختار يافته يا سيستم 
مختصات منطيق بر مرز (محورهاي منحني الخط) بهره 
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هاي تر در هندسهبرند براي حصول به نتايج دقيقمي
باشند. با توجه به اينكه نامنظم و پيچيده داراي مزيت مي

عادلات معادلات حاكم در مدلهاي بررسي شده، م
باشند نكته قابل توجه ديگر، توانايي مدل رينولدز مي

هاي سازي آشفتگي براي بررسي پديدهعددي در شبيه
  هيدروليكي است كه آشفتگي در آن حائز اهميت 

بيني محل سطح آزاد و تغييرات آن در  پيشباشد. مي
حل معادلات مسائلي است كه در ديگر از نيز طول زمان 

اي برخوردار است.  العاده جايگاه فوقسه بعدي از 
جريانهايي كه داراي تغييرات شديد سطح آزاد آب و 

باشند، نيازمند گاهي اوقات بصورت تاخوردگي مي
استفاده از روشهاي خاصِ رديابي سطح آزاد آب است. 

سازي رسوب، كيفيت آب و كاربر دوست توانايي شبيه
مدلهاي بودن مدل نيز از ديگر مواردي است كه در 

  تجاري عددي عنوان شده، قابل بحث و بررسي است.
هاي مدلهاي عددي براي در حالت كلي توانايي

هاي هيدروليكي به ويژه جريانهاي سازي پديدهشبيه
اي متفاوت است. با توجه به مطالبي دريايي و رودخانه

كه در اين بخش بعنوان نكات مهم در مدلهاي 
 FLOW-3Dتجاري  هيدروديناميك ذكر گرديد، مدل

 مدلگردد. هاي مناسب پيشنهاد ميبعنوان يكي از گزينه

FLOW-3D   ،با وجود امكان كاربرد در انواع سيالات
هايي كه دارد، به طور خاص در كاربردهاي   بدليل ويژگي

هاي قابل قبولي نيز در اين   هيدروليكي راه يافته و جواب
ترش كاربران همين امر باعث گس زمينه ارائه داده است.

هاي آن شده و   اين مدل و رفع نواقص و محدوديت
باعث افزايش بيش از پيش كاربرد اين نرم افزار در 

هاي مختلف مكانيك سيالات بويژه در هيدروليك   حوزه
هاي هيدروليكي و محبوبيت آن در   هاي باز و سازه  كانال

عددي  مدل. شده است CFD بين طراحان و كاربران

FLOW-3D ،هاي موجود در   در مقايسه با ساير مدل
زمينة ديناميك سيالات محاسباتي، داراي دامنة وسيعي از 

ها است، كاربر دوست بوده و رابط   كاربردها و قابليت
 .كند  تر مي  گرافيكي بسيار قوي دارد كه كار با آن را آسان

توان به توانايي ، ميFLOW-3Dافزار هاي نرماز قابليت
نشين سازي فرسايش، انتقال و تهفزار در شبيهااين نرم

هاي آشفتگي طول شدن رسوبات و استفاده از مدل
اي انرژي جنبشي آشفتگي، اختلاط پرانتل، يك معادله

هاي نرمال شده و مدل گروه ، مدلk-εاي مدل دو معادله
افزار هاي بزرگ، اشاره كرد. نرمسازي گردابهشبيه

Flow-3D ي توجه قابلهاي بندي برتريدر زمينه شبكه
باشد. از جمله دارا مي CFDافزارهاي نسبت به اكثر نرم
بندي مطابق با دو سيستم مختصاتي اينكه امكان شبكه
بندي اي در آن تعبيه شده است. شبكهكارتزين و استوانه

شود در بعضي از مسائل كه اي موجب مياستوانه
ها بر مرزهاي دارند، شبكه مرزهاي منحني شكل خاصي

ميدان و موانع انطباق بهتري داشته و دقتّ محاسبات 
بندي ميدان مطالعاتي توسط افزايش يابد. همچنين شبكه

افزارهاي گيرد كه نياز به نرمافزار صورت ميخود نرم
امكانات ديگري كه  ازجملهجانبي را مرتفع نموده است. 

، امكان استفاده بندي تعريف شده استدر قسمت شبكه
  توانند بر زمان است كه ميهم طور بهاز چند شبكه 

توان در نقاطي پوشاني داشته باشند. بدين طريق ميهم
بندي با كه دقّت بيشتري در محاسبات نياز است، شبكه

تر داخل شبكه اصلي قرار گيرد. ابعاد هاي كوچكشبكه
  ها در سه بعد مستقل از هم انتخاب شده براي شبكه

هاي متنوعي براي اعمال شرايط باشند. همچنين روشمي
هاي مرزي فشار، سرعت، مرزي وجود دارد. شرط

ديوار، متناوب، متقارن، دبي، پيوسته، روي هم قرار 
ها و موج در اين مدل قابل اعمال است. در گرفتن شبكه

اي زمينه نمايش خروجي نتايج، امكان رسم نموداره
 برحسبسازي و يا زمان مدل برحسبتمامي پارامترها 

افزار فراهم شده است در تمامي مكان توسط خود نرم
ها در قالب ها امكان ذخيره و چاپ خروجيقسمت

فراهم شده است. همچنين امكان  افزار نرمتصاوير توسط 
بعدي در هاي دو و سهمشاهده و ذخيره نتايج قسمت

  نيميشن) نيز وجود دارد قالب تصاوير متحرك (ا
  ).1392زاده، زاده و كوچك(قاسم
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   گيرينتيجه -6

هاي مهندسي بعدي اثرات جريان بر سازهشناخت سه
مورد توجه محققين زيادي بوده است. به عنوان مثال 
تاثير سيلاب بر مسير راه و ابنيه فني آن (پل، آبرو و ...) 

عدم از اهميت زيادي برخوردار است تا آنجا كه 
تواند منجر به خسارات زياد شناخت كافي و دقيق مي

هاي مالي و جاني گردد. بدين منظور استفاده از مدل
هاي بعدي تجاري در مطالعه پديدهعددي سه

هاي هيدروليكي بسيار مورد توجه قرار گرفته است. مدل
ها و امكانات متعددي نيز در عددي مختلف با توانايي

بسته به نياز خود و ميزان آشنايي دسترس است. كاربران 
ها انتخاب افزارها، يكي از اين مدلبا هركدام از اين نرم

ها، معادلات بقاي كنند. اساس عملكرد همه اين مدلمي
اي جرم و اندازه حركت است كه با فرضيات ساده كننده

  نسبت به حل اين معادلات اقدام شده است. عمدتا 
راهنما و مراجع علمي به همراه  افزارها،كنندگان نرمتهيه
هاي كاربردي متعددي در اختيار كاربران قرار داده مثال

ها تعيين ها و كارآمدي اين مدلها قابليتكه براساس آن
هاي تجاري پركاربرد گردد. در اين مقاله مدلمي

سازي جهت شبيه FLOW3Dافزار برررسي شده و نرم
يكي موضعي هاي هيدرولجريان و رسوب در پديده

افزار قابليت ارتباط با پيشنهاد شده است. در اين نرم
افزارهاي نمايشي ديگر نيز لحاظ شده است. با امكان نرم

هاي متعدد جريان و رسوب و آشفتگي، استفاده از ماژول
دامنه وسيعي از نيازهاي كاربران در تحليل جريان در 

شود. هاي هيدروليكي مرتفع مياطراف سازه
افزارهاي جانبي دوست بودن و عدم نياز به نرمكاربر

هاي بندي ميدان محاسباتي از ديگر قابليتجهت شبكه
  اين مدل است. همچنين دانش فني مورد نياز اين 

شود كه در ورود افزار نسبتا بالاست و توصيه مينرم
اطلاعات دقت كافي مدنظر قرار گيرد. استفاده از اين 

افزار در حالتي كه تعداد المان زياد باشد مقرون به نرم
صرفه نيست زيرا گاهي ممكن است سخت افزارهاي 

سازي اي موجود جوابگو نباشد و مدت زماني شبيهرايانه
  بسيار طولاني گردد.

  

 مراجع- 7            

  سنجي واسنجي و صحت")، 1392اصغري، ز.، ( -
براي آبراهه بعدي بعدي و يكهاي تركيبي سهمدل
  ارشد، دانشگاه تهران.نامه كارشناسي، پايان"بلند

  
، )1395ا.، (و سيداشرف،  ، ع.ا.اختري .،آ ،جواديان - 
درجه با  90شبيه سازي عددي جريان در قوس تند "

،كنفرانس بين المللي "ديوار مياني و تأثير آن بر جريان
  .مهندسي عمران، تهران

  
بعدي جريان در مدلسازي سه")، 1384خليلي، م.، ( - 

  ، پايان نامه كارشناسي ارشد، دانشگاه تهران."مخزن سد
  
، )1395( م.، شيرازي،نژاداسماعيل . وح ،خورشيدي - 
هاي هاي انتهايي حوضچهارزيابي تاثير ارتفاع دندانه"

 آرامش بر مشخصات هيدروليكي جريان توسط نرم افزار
)Flow3D("، ندسي عمران، دومين كنفرانس ملي مه

  .معماري و توسعه شهري، بابل
 

بررسي تغييرات سرعت "، )1395(، .م ،رستم آبادي - 
درآبگير باتغيير پارامترهاي هندسي و هيدروليكي آبگير 

پانزدهمين كنفرانس ملي هيدروليك ايران،  ،"درقوس
قزوين، انجمن هيدروليك ايران، دانشگاه بين المللي امام 

  (ره).خميني 
 

مدل سازي عددي " )،1394ه.، ( و عليزاده، ،رضايي - 
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