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  رودها پيچان در سد پديده شكست هيدروديناميكي سازي مدل

  )رود زاينده رودخانه و سد ؛يمورد مطالعه(

  

       ١           

  *يساماني كبير عبدالرضا  ويجوزدان آناهيتا

  اصفهان صنعتي دانشگاه عمرانی دانشكده مهندس

  

  

  )٢٧/٧/١٣٩٠ : دريافت نسخه نهايي-  ٢٢/١/١٣٨٩: دريافت مقاله(

 
  

صـورت    بعدي معادلات حاكم بر رفتار سيلاب، اكثر مدلهاي عددي، پديده شكست سد را به               بر بودن و هزينه بالاي حل دو        دليل زمان   به -چكيده  
دلات  دوبعدي حل معـا  در تحقيق حاضر با استفاده از مدل .اند دهند و مدلهاي دوبعدي كمتر مورد توجه قرار گرفته بعدي مورد بررسي قرار مي يك

بعدي حل  ي متوالي مورد بررسي قرار گرفته و نتايج آن با مدلهاي يك        هيدروديناميك سيلاب ناشي از شكست سد در عبور از خمها         ,  ونانت -سنت
رود واقـع بـر       رودها در شرايط واقعي، شكست احتمـالي سـد زاينـده            منظور بررسي پديده شكست سد در پيچان        به. معادلات مقايسه شده است   

لاب و نيز توالي خمها،     دهند كه در نظر گرفتن اثر خمها در مسير سي           نتايج نشان مي  . عنوان مطالعه موردي ارزيابي شده است         رود به   ه زاينده رودخان
گيري در كاهش مقدار بيشينه سيلاب داشته، بر نحوه پخش سيل در سواحل مؤثر است و در زمان پخـش و حركـت مـوج بـه سـمت                             تأثير چشم 

  ..كند  تأخير ايجاد ميدست نيز پايين
  

  رود زاينده رودخانه, رود پيچان, يهيدروديناميكي ساز مدل, سد شكست : كليديواژگان 
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Abstract: There are different numerical investigations performed on hydrodynamic behavior of dam break flood in straight 
canals based on 1-D modeling. But, little has been done based on two dimensional analyses. Hence, this study used the two 
dimensional SVE equations to study flood behavior in meandering rivers with consecutive bends. Also, to investigate the dam 
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١١٦  ١٣٩١تابستان ، ١، شمارة ۳۱، سال ددي در مهندسيروشهاي ع

break phenomena in meandering rivers under real conditions, the Zayande-Rood dam and river data were used as the case study. 
Results showed that the bends and their consecution have significant effects on decreasing the maximum flood discharge and 
also cause a  considerable time delay in flood movement toward the downstream. 
 
Keywords: Dam break; Hydrodynamic modeling, Meandering river, Zayande-Rood river. 
 

  

  مقدمه -١

 جـاري  و آب از زيـادي  حجـم  سازي رها به سدها شكست   

 تلفـات  اغلـب  و انجامـد  مـي  سد دست پايين سمت به آن شدن

 از كـه  دهد مي نشان تاريخ. دارد همراه به فراواني جاني و مالي

 ريختـه  فـرو  عـدد  ده حـدود  در شـده،  ساخته سد هزار يك هر

 مخـرب  رآثـا  به توجه با سد پديده شكست  بررسي لزوم. است

 اين كه جاني تلفات و مالي خسارات وها  سد شكست از ناشي

 بـه  توجه با .شود مي مشخص خوبي به دارد، پي در حادثه عظيم 

 آب زيـر  و سـد  شـدن  شكسته اثر در شده رها آب عظيم حجم

 خانـه،  رود مـسير  در موجـود  اراضـي  از اي گسترده بخش رفتن

 احتمـال  فتنگـر  نظـر  در بـا  هـا  رودخانـه  بـستر  و حريم تعيين

 رهـا  جريـان . اسـت  برخوردار سزايي به اهميت از سد شكست

 جريـان  نـوع  از سـد  شكـست  اثر در دست پايين سمت به شده

 انحنـاي  سـد،  شكـست  از پـس  اوليه لحظات در .استي  دائمنا

ــان خطــوط ــسيار جري ــاد ب ــوده، زي ــع ب ــشار توزي  شــكل از ف

 يـده د وضوح به شتاب مؤلفه قائم  و شده خارج هيدرواستاتيكي

مطالعـه پديـده     دانـشمندان  كـه  است قرن يك از بيش. شود مي

 سـال  در اوليه مطالعات. كنند مي دنبال جديت با را سد شكست

 نظـر  صرف با وي. گرفت انجام زمينه اين در ريتر توسط ١٨٩٢

 بـا  را ونانـت  - سـنت  معـادلات  جـداره،  اصطكاك اثر از كردن

 بـسط  افقي يليمستط كانال يك در ها مشخصه روش از استفاده

 در ها جداره اصطكاك اثر كردن وارد ضمن) ١٩٥٢ (درسلر. داد

 سـطح  محاسبه پروفيـل   براي بسته معادله هم  دو شد موفق مدل

 شكـست  از پيشرونده ناشي  موج سرعت و شكست از پس آب

پديـده   بررسي براي) ١٩٩٢ (انشهمكار و بِلوس. كند ارائه سد

 كـف  و اي شيـشه  هـاي  ديـواره  با مستطيلي كانال سد، شكست

 تغييـر  ايـن . دادنـد  قرار استفاده مورد را متغير عرض با فولادي

 بـه  رسـيدن  تـا  مجـدد  واگرايـي  و ها ديواره همگرايي با عرض

انش همكـار  و   چگينـي . گرفـت  مـي  شـكل  كانـال  ثابت عرض

 جـت  عمـق  و شكل بررسي به آزمايشاتي انجام ضمن) ١٩٩٨(

 پاياب آب  عمق  اثر و سد شكست از پس شده ايجاد شكل قارچي

 نتايج با خوبي بهها  آن تحقيقات حاصل كه پرداختند جت اين بر

 پروكـوف  و كليمـوويچ . داشـت  خـواني  هـم  اسـتوكر  معادلات

 ونانـت  - سـنت  معادلات بعدي يك شكل از استفاده با) ٢٠٠١(

 مورد را گير منطقه سيل  ريزهاي خاك فرسايش و شكل تغيير اثر

 از يـك  هـر ) ٢٠٠٤ (انهمكـار  و كوئـسيدو . دادند قرار بررسي

 بـا  را (NS) اسـتوكس  - نـاوير  و (SW) عمـق  كـم  آب معادلات

 مطالعـات  اگرچـه . دادنـد  بسط محدود اجزاي روش از استفاده

 سـد  شكـست  پديده با ارتباط دري  زيادي  آزمايشگاه وي  عدد

 بـر  هزينـه  دليـل     بـه  اما ،است گرفته صورت مستقيمي  كانالها در

 پديـده  ،جريـان  بودني  بعد دو و محاسبات بودن بر زمان ،بودن

 خـصوص  به خمي   دارا يهاكانال و ها رودخانه در سد شكست

 بـه  يـا  و باشـد  داشـته  وجـود ي  متـوال هـاي   خم كهي  شرايط در

 گرفتـه  قـرار  توجـه  مورد كمتر ،باشد مئاندره رودخانه اصطلاح

 اي رودخانـه  بـه  عمومـاً  رودخانـه مئانـدره    يـا  رود پيچان. است

 داشـته  متعددي يهاخم و پيچ خود مسير در كه ودش مي اطلاق

 شـكل  خـود  مـسير  بـه  سينوسي طولي پروفيل يك تشكيل با و

 رفتـاري  رودخانـه  يهـا خم از عبـور  هنگـام  آب جريـان . دهد 

 در. دهـد  مي نشان خود از مستقيم يهامسير از عبور با متفاوت

 و رود مـي  بين از كاملاً سيلاب حركت در يكنواختي خم، محل

 به زياد شتاب با سيلاب جريان، فوقاني هاي لايه شتاب لتع به

 بـودن  سست صورت در و كند مي حركت بيروني ساحل سمت

نتيجه . كند مي ايجاد بيروني ساحل در شديدي فرسايش مصالح

 و پـيچ  در و مستقيم يهابخش در رودخانه مقطع تفاوت امر اين

 سـي برر بـه  تحقيقاتي طي) ١٩٩٢ (انشهمكار و بل. ستهاخم

 يهادسـتاورد  بـا  مطـابق . پرداختند º٩٠ خم محل در موج  رفتار
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ديـواره   بـه  نسبت خم ديواره خارجي  مجاورت در موج ايشان،

 لـزوم  بر مسئله اين. كند مي پيشروي بيشتري سرعت با داخلي،

 زِچ و فرازائـو . كند مي تأكيد خم محل در بعدي دو مدل كاربرد

 ارائـه مـدلي    به موفق ،محدود حجم روش از استفاده با) ٢٠٠٢(

 در مـدل  اين. شدند بعدي دو و بعدي يك رويكردهاي از مركب

 رسـيدن  زمان چنين هم و خم محل در آب عمق دقيق بيني پيش

 نقـاط  از بـسياري  در امـروزه . دارد نارسايي دست پايين به موج

 سـد  شكـست  از ناشي سيلاب گسترش و پخش هاي نقشه دنيا

 از. گيـرد  يم ـ قـرار  اسـتفاده  وردم ـ و تهيه موجود هاي سد براي

 سـال  از كـه  كـرد  اشاره يه اروپا  اتحاد طرح به توان مي جمله آن

 ايـن  مبنـاي  بـر . شـد  انجام قاره اين در سال سه مدت به ٢٠٠١

 مـسئله عـدم    و بزرگ بسيار يهاسيلاب وقوع تبعات و آثار طرح

 جمله از مختلف يهاروش با مناطق از بسياري براي  آن قطعيت

 مـورد  سـد  پديده شكست  عددي و آزمايشگاهي يهازيسا مدل

 اثـر  بررسي به) ٢٠١٠ (انهمكار و موريس. گرفت قرار بررسي

 ايـن  خـواص  و خـاكي  هاي بدنه سد  در رفته كار به مصالح نوع

 گـسترش  و نحوه شكـست   بر خاك چسبندگي جمله از مصالح

 سلـسله  يـك  طـرح  با و پرداختند خاكريز سدهاي در دامنه آن 

 تأكيـد  سـد  احـداث  از پيش خاك شناسايي لزوم بر آزمايشات

 سـد  شكـست  سازي مدل به) ٢٠١٠ (مولت و آلكرادو. اند كرده

 يـك  طـي  در ١٩٩٩ سال در سد اين. پرداختند اسپانيا در توس

 فراوانـي  مـالي  و جاني خسارات و شد تخريب شديد بارندگي

  . گذاشت برجا دست پايين مناطق در

 پيچ پر هاي خانه رود در سد پديده شكست  تحقيق اين در   

 مـورد  ونانـت  سـنت ي  بعـد  دو و يك معادلات حل با خم و

 در سـيلاب  گـسترش  و نحوه حركـت   و گيرد يم قرار بررسي

 تحليـل  پديـده  ايـن  تبعـات  و شدهي  ساز مدل متوالي يهاخم

 رود زاينده رودخانه روي بر موردي صورت به مطالعه. شود يم

 افـزاري  نـرم  محيط در پديده ينا سازي مدل با و شود مي  انجام

ــار تغييــرات نحــوه و دامنــه ١فلــور مايــك  هيــدروديناميكي آث

 قـرار ي  بررس مورد سد اين شكست از ناشي سيلاب گسترش

  . گيرد يم

  سد شكست پديده  عددي سازي مدل -٢

 مـوج  كـردن  دنبـال  سد، پديده شكست  سازي شبيه منظور به   

 افـزار  نـرم  از مـوج  نحوه گـسترش   بررسي و شكست از حاصل

 عددي حل با بحث مورد افزار نرم. است شده استفاده فلور  مايك

 قـادر  بعدي دو و يك معادلات قالب در ونانت -سنت معادلات

 مـسيرهاي  و هـا  رودخانه ،هاكانال درها  سيلاب وها  جريان تحليل به

ي بــرا ونانــت -ســنت بعــدي يــك معــادلات. اســت گيــر ســيل

  :از ندا تعبار بحث مورد پديدهي ساز مدل

Q معادله پيوستگي  )١( hB q
x t

∂ ∂
+ =

∂ ∂
 

 معادله حركت  )٢(
2

2
gQ QQ Q hgA 0

t x A x C AR

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
+ + + =⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

  

ــن در ــادلات اي ــه t و Q، B، h، q، A، g، C، R، x مع ــب ب  ترتي

 آب تـراز  ،(m) جريـان  مقطـع  عـرض  ،(m3/s)دبي از ندا عبارت

(m)، راسـتاي  در دبي تغيير نرخ x (m3/s/m)،  جريـان  مـساحت 

(m2)، ثقـل  شتاب (m/s2)،  شـعاع  ،)بعـد  بـدون  (شـزي  ضـريب 

ــدروليكي ــتاي ،(m) هي ــولي راس ــان و (m) ط ــستند (s) زم . ه

 اسـتفاده  با و ضمني محدود تفاضل روش به بعدي يك معادلات

ــوريتم از ــش الگ ــه ش ــوت اي نقط ــسكو و اب ــل) ١٩٦٧ (آين  ح

 شرح به معادله سه بهي  بعد دو شكل در معادلات اين. شوند مي

  :شوند يم داده بسط زير

)٣(  
p q d
x y x
∂ ∂ ∂

+ =
∂ ∂ ∂

  

  

 )٤(   ( ) ( )

( )

2 22

2 2

xx xy
w

q x a
w

gp p qp pq gh
x h y h x C h

1 h h
x y

hfVV p 0
x

⎛ ⎞ +∂ ∂ ∂ξ⎛ ⎞+ + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠
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∂
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ρ ∂
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p y a
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 عددي مدل نتايج با سنجي آب ايستگاههاي اشل - دبي هاي مقايسه داده - ۱جدول 

  ١٠٠  ٨٠  ٦٠  ٤٠  ٢٠  ٠/٠ (m3/s) دبي  

  ٣٧/١  ٢٤/١  ٠٩/١  ٩١/٠  ٦٦/٠  ٠/٠ (m) ايستگاه در شده ثبت عمق
  يستگاه سد تنظيميا

  ٣٥/١  ٢٢/١  ٠٧/١  ٨٧/٠  ٦٤/٠  ٠٠/٠   (m)عددي مدل نتايج

  ٣٦/١  ١٥/١  ٩٥/٠  ٧٠/٠  ٣٧/٠  ٠/٠ (m) ايستگاه در شده ثبت عمق
  ايستگاه پل زمانخان

  ٣٢/١  ١٣/١  ٩٤/٠  ٧١/٠  ٤٠/٠  ٠/٠  (m) عددي مدل نتايج

  

 و p، q، d، x، V، t، f، pa معادلـه  اين در شده ظاهر امترهايپار

Ω كه به ترتيب عبارت از دبي عبوري در واحـد عـرض             هستند 

، تراز  (m) ، تغييران عمق آب در زمان     y (m3/s/m) و   xدر امتداد   

، سرعت باد، تنشهاي برشـي،      (m) سطح آب نسبت به سطح مبنا     

 و اثــر (Kg/m/s2)فــاكتور اصــطكاك وزش بــاد، فــشار اتمــسفر 

اين معـادلات در محـيط دوبعـدي بـا اسـتفاده از             . ندا  كوريوليس

 تحليل شده و نتايج    (ADI) روش تفاضل محدود ضمني متناوب    

 ابزاري جهت وابسته كـردن      فلود  مايكافزار    نرم. شود  آن ارائه مي  

بعدي و دوبعدي   مدلهاي ساخته شده در هريك از محيطهاي يك       

، شاخه اصلي رودخانه از محيط فلود مايكافزار  نرماين در  . است

با استفاده از اتصال جانبي از طرفين به شبكه دشـت سـيلابي در       

صـورت سـرريز      محـل اتـصال بـه     . شود  مدل دوبعدي متصل مي   

 اتـصال معـرف شـرايط     اجـزاي . شـود   پهن در نظر گرفته مـي       لبه

اين ترتيب هنگامي كه سـيلاب در         به. ندا  مرزي در مدل دوبعدي   

رود ايـن افـزايش       هاي رودخانه بالاتر مي     بعدي از كناره    مدل يك 

عنوان شرايط مـرزي بـه مـدل دوبعـدي اعمـال شـده و                 عمق به 

 كنـاره  اجـزاي در اين حالـت   . دشو دشت مي   وارد سيلاب جريان  

با كاسته شـدن عمـق آب در كانـال          . كنند  عنوان منبع عمل مي     به

دشـت    اصلي در هنگام فروكش سيلاب، جريان از سمت سيلاب        

  .شود به رودخانه متمايل و در نهايت به كانال اصلي منتقل مي

  

  عددي مدل نتايج صحت بررسي -٣

رودخانه  اطلاعات از بخشي مدل، نتايج صحتي بررسي برا   

 مـدل  يهـا خروجي سنجي صحت و كردن كاليبره براي رود زاينده

 يگاههاايـست  اطلاعـات . اسـت  گرفتـه  قرار استفاده مورد عددي

 در و سد دست پايين در كه زمانخان پل و تنظيمي سد سنجي آب

 سـنجي   صـحت  بـراي  انـد،  گرفتـه  قرار رود زاينده رودخانه مسير

 سـد  ايـستگاه . اسـت  گرفته قرار استفاده مورد عددي مدل نتايج

. اسـت  شـده  احـداث  سد اين دست پايين در رود زاينده تنظيمي

 ثانيـه  بـر  كعـب م متر ٤/٤٨ ايستگاه اين در رودخانهي  دب ميانگين

 هشـد  احـداث  زمانخـان  پل محل در زمانخان پل ايستگاه. است

 مكعب متر ٤/٣٢ رودخانه از قسمت اين دري  دب ميانگين و است

 شده ثبت اطلاعات وي  عدد حل نتايج) ١ (جدول. است ثانيه بر

 اطلاعات به توجه با. دهد يم نشان هم كنار در را ايستگاه دو در

 نتـايج  و سـنجي  آب يگاههاايست در دهش ثبت يهامقايسه عمق  و

. شـود  مي مشخص عددي مدل نتايج دقت و تطابق عددي، مدل

 مـدل  توسـط  شـده  محاسبه آب عمق مقادير در مختصر تفاوت

 طـرف  يـك  از سـنجي،  آب ايستگاه در شده ثبت اعماق و عددي

 هـاي  نمـودار  روي از هـا  داده قرائـت  در انساني خطاي از ناشي

 مقـدار  انـدك  تفـاوت  بـه  توجـه  با ديگر طرف از و اشل -دبي

 آن واقعـي  مقـدار  و عددي مدل براي شده وردابر زبري ضريب

 مـدل  رسـد  مـي  نظـر  بـه  بنابراين. است توجيه قابل رودخانه، در

 هيـدروديناميكي  و هيـدروليكي  خـصوصيات  وردابـر  در عددي

  .است برخوردار كافي دقت از رودخانه

  

 هاي مسير در دس شكست از ناشي جريان سازي مدل -٤

  خمي دارا

نحـوه   در رودخانه مسير شديد تغييرات اثر بررسي منظور به   

 مقايسه آن  و خم و پيچ پر هاي مسير در سيلاب حركت و انتشار

   º١٨٠ خـم  يـك  با كانالي خم، بدون و مستقيم هاي مسير نتايج با
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١١٩  ١٣٩١تابستان ، ١، شمارة ۳۱، سال روشهاي عددي در مهندسي

 خود، مسير در º١٨٠ متوالي خم دو با كانالي چنين هم و مسير در

 رفتـار  بـا  مـسير  در ناگهـاني  تغييـرات  ايـن  تبعـات  و دهش مدل

 غيـر  و مـستقيم  مـسيرهاي . شد مقايسه مستقيم كانال در سيلاب

 و متر ٢٥٤ انحناي شعاع با متر، كيلو ٥/٢ تقريبي طول با مستقيم،

كليـه  . انـد  شـده  طراحـي  متـر  ٨٠ عدب با مربع شكل به مقطعي با

محدوده  و كانال نقاط رقومي مختصات قالب در مسير اطلاعات

 ميـان  مـشابهت  ايجاد منظور به. ندشد اعمال مدل به آن، اطراف

جـداره   زبـري  واقعيـت،  و عددي مدل در شده ساخته يهاكانال

 ٠٥٠/٠ حدود در سيلابي دشت زبري و ٠٣٥/٠ حدود درها  كانال

 بـا  كانال مستقيم، كانال مدل سه هر در. است شده گرفته نظر در

 مخـزن  مـسير،  در º١٨٠ متوالي يهاخم اب كانال و º١٨٠ خم يك

ــره آب ــت در ذخي ــا كانال بالادس ــه وه ــم ب ــون ٦/٢٥ حج  ميلي

 پـر  زمـان  در سد شكستگي. است شده گرفته نظر در مترمكعب

 ٨٠ بـه  ها دريچه پشت در آب تراز كه هنگامي مخزن، اين بودن

  .پيوندد مي وقوع به رسد، مي متر

  

  خمي دارا هاي مسير در سد شكست نتايج -٥

 اثـر  دادن دخالـت  حـال  عين در و كانال مسير در خم وجود   

 حركـت  زمـان  وردابـر  در پيـشرونده،  مـوج  محاسـبات  در خم

 معـادلات  حل با مسئله اين. دارد سزايي به تأثير مسير در سيلاب

 در دليـل  همين به. است بررسي  قابل بعد دو در جريان بر حاكم

 حــاكم ادلاتمعــ مــستقيم كانــال در ســيلاب پيــشروي بررســي

 يهـا كانال بـه  مربوط يهامدل و اند شده حل بعدي يك صورت به

ــر ــستقيم غي ــه م ــورت ب ــدي ص ــل دوبع ــده تحلي ــد ش    در. ان

 حركـت  از ناشي آب سطح پروفيل) د -١ (تا) الف-١( هايشكل

  . است شده داده نشان مستقيم كانال در سيلاب

 شـود  مـي  برداشـت ) ١ (شـكل  يهـا نمودار از كه گونه همان   

 در متـر  ٢٥٠٠ مـسافت  ثانيـه  ٣/٩٤ حدود زماني طي در لابسي

 در سـيلاب  نحوه حركت  به توجه با. كند مي طي را مستقيم كانال

 مـسير  ثانيـه  ١٣٠ حدود طي در سيلاب ، º١٨٠ خم يك با كانال

 را دارد º١٨٠ خـم  يـك  خـود  مـسير  در كـه  كانالي متري ٢٥٠٠

 روند در جريان سيرم تغيير اثر گرفتن نظر در بنابراين. پيمايد مي

 رسـيدن  زمان شود مي باعث معادلات بعدي دو حل و محاسبات

 شـرايط  ايـن  تحـت . باشـد  داشته تأخير مسير انتهاي به سيلاب

 افـزايش  ٨/٣٧%ي  بعـد  يـك  حـل  بـه  نسبت سيلاب پخش زمان

 خـم  دو دادن قـرار  بـا  پـي  در پـي  يهـا جهت تغيير اثر. است يافته

. اســت شــده مــدل كانــال متــري ٢٥٠٠ مــسير در º١٨٠ متــوالي

 ثانيـه  ١٥١ حـدود  زمـاني  از پـس  سد شكست از ناشي سيلاب

 طـي  را مـسير  در متـوالي  خـم  دو بـا  كانـال  متـري  ٢٥٠٠ مسير

ي بعد يك حل به نسبت سيلاب پخش زمان مدل اين در. كند مي

 مـسير  درهـا   خم اثـر  نظرگرفتن در لذا. است داشته افزايش ٦٠%

 كانال در سيلاب گسترش مانز معادلات، بعدي دو حل و جريان

 توالي حال عين در. كند مي وردابر بعدي يك يهامدل ازتر  بزرگ را

 درهـا   خم كـل  در. دهـد  مي افزايش را زماني تأخير ميزان ،هاخم

 بـه  در سيلاب، كننده حركت  كند عامل يك عنوان به كانال مسير

 اي كننـده  تعيين نقش مسير انتهاي به رسيدن زمان انداختن تأخير

 يهامـدل  سـاخت  در كـه  اسـت  اي  مـسئله  ايـن  و دارند عهده بر

 بعدي دو يهامدل توانايي ادامه در. ماند مي دور نظر از بعدي يك

 هنگام در مسير مختلف مقاطع در آب سطح تغييرات بررسي در

 پديده شكست  كه عددي يهامدل. شود مي بررسيها  خم از عبور

كليـه   در دهنـد،  مي قرار بررسي مورد بعدي يك صورت به را سد

 همــوار كــاملاً را آب ســطح جريــان مــسير در موجــود مقــاطع

 در ،هاخم از عبور هنگام كه است  حالي در اين. كنند مي محاسبه

 آب سـطح  تـراز  در يكـديگر،  بـه  نـسبت  زاويه مقاطع  تغيير اثر

 در خـود  يكنواخـت  شـكل  از را آن كـه  شود مي ايجاد نوساناتي

 يهامـدل  در پديـده  ايـن . نـد ك مـي  خـارج  جريـان  عرضي مقطع

 از قبل كه شود مي ملاحظه. است بررسي و رؤيت قابل بعدي دو

 بـا  اما است، هموار تقريباً آب سطح شود خم وارد جريان اينكه

 چـپ  سـمت  درسـاحل  آب تـراز  تدريج به خم به جريان ورود

 ديـواره  (راسـت  سـمت  سـاحل  از تـر  بالا) خم ديواره بيروني (

  ).٢( شكل ،ردگي مي قرار) خم داخلي

 از ناشـي  سـيلاب  خـروج  بـا  شود مي مشاهده كه طور همان   

 چـپ  سـمت  سـاحل  در آب تـراز  كانـال،  خـم  از سد شكست

  ) خم ديواره داخلي  (راست سمت ساحل و) خم ديواره بيروني (
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  مستقيم كانال در سيلاب پيشروي -١ شكل
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١٢١  ١٣٩١تابستان ، ١، شمارة ۳۱، سال روشهاي عددي در مهندسي

  
  شكست از پس ثانيه ١١٦ خم، يك با كانال راست و چپ سواحل در آب تراز  -٢ شكل

  

  
  شكست از پس ثانيه ١١٦ خم، دو با كانال راست و چپ سواحل در آب تراز -٣ شكل

  

 سـواحل  در آب سـطح  تغييـرات . شـوند  مـي  منطبق هم بر تقريباً

 شـدت  بـا  º١٨٠ متـوالي  يهـا خم بـا  كانال راست و چپ سمت

 سـمت  سـواحل  در آب مقايسه تراز . است ملاحظه قابل بيشتري

 در شكـست  آغـاز  از پـس  ثانيه ١١٦ حدود كانال راست و چپ

  .است گرفته صورت) ٣ (شكل

 دومـين  در و ديواره بيروني  خم اولين در چپ سمت ساحل   

 كـه  اسـت  علـت  همـين  به. دهد مي تشكيل را ديواره داخلي  خم

 در آب تـراز  از بالاتر خم اولين در ساحل اين در آب سطح تراز

 در آب تراز ازتر  پايين بعدي خم در و است راست سمت ساحل

 مـسير  درهـا   خم وجـود  لـذا . گيرد مي قرار راست سمت ساحل

 ســواحل در سـيلاب  نحـوه پخــش  در ســزايي بـه  تــأثير جريـان 

 حـريم  پهنـاي  رسـد  مـي  نظـر  بـه  دليـل  همـين  به. دارد رودخانه

 در آن پهنـاي  از بيـشتر  بايـد هـا   خم بيرونـي  ساحل در رودخانه

 سـاخت  در بايـد  مسئله اين چنين هم. باشدها  خم دروني ساحل

 آب بـه  توليـد  و انـدازي  راه بـراي  كه هايي كارخانه و تأسيسات

 نظر مد شوند، مي احداث ها رودخانه حواشي در و دارند احتياج

 و نحـوه گـسترش    بـر  عـلاوه  معادلات دوبعدي حل. گيرد قرار

 مقـاطع  در بيـشينه آب   تـراز  بـر  مسير، در سيلاب حركت زمان

 بعـدي  يك مدل در بيشينه آب  تراز. گذارد مي تأثير مسير لفمخت

 خـم  دو و خـم  يك با يهاكانال دوبعدي يهامدل و مستقيم كانال

 نمـودار  در دقت با. است شده ارائه) ٤ (شكل در مسير در متوالي

   بعـدي  يـك  مـدل  كـه  شـود  مي مشخص) ٥ (شكل در شده ارائه
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  دو خم يهاانالك در بيشينه آب مقايسه تراز  -٤ شكل

  

  
  سازي مدل زمان طي در رود زاينده سد مخزن در آب سطح تغييرات -٥ شكل

  

 بيشتر بعدي دو يهامدل از را آب بيشينه سطح  تراز مستقيم كانال

 بـر  دوبعـدي،  مـدل  درهـا   خم توالي حال عين در. كند مي وردابر

 شـود  مي مشاهده كه طور همان و گذارد مي تأثير بيشينه آب  تراز

 يـك  با مسير به نسبت متوالي يهاخم از عبور با بيشينه آب  تراز

  .يابد مي كاهش خم

  

 رود زاينده سد شكست كيهيدرودينامي آثار بررسي -٦

  دست پايين نواحي بر

 زمـاني  طـي  درساله    رود سيلاب صد    در ارتباط با سد زاينده       

 هيـدروگراف  ايـن . شـود  مي سد مخزن وارد ساعت ٢٤١ حدود

 ثانيـه  بـر  مكعب متر ٨٠١ دبي بيشينه    به ساعت ٤٨ حدود از پس

 سـاعت  ٥/٦٧ تقريبي زمان گذشت از پس سد شكست. رسد مي

 در كه شود مي فرض و شده آغاز مخزن به سيلاب ورود آغاز از

. رسـد  مـي  خـود  نهـايي  شـكل  بـه  ساعت سه حدود زماني طي

 بـه  توجه با شكست تكميل و آغاز براي ساعت سه زمان انتخاب

 دسـت  اين ناگهاني شكست دادن قرار نظر مد و سازه بودن بتني

 كـه  اسـت  وريايـاد  بـه  لازم. اسـت  پذيرفتـه  صـورت  سدها از

 ٢٠٠ مقطـع  كف پهناي. شود مي آغاز متر ٢٠٦١ تراز از تشكس

. يابـد  مـي  گسترش متر ١٩٧٥ تراز تا شكست مقطع و است متر

 گذشت با يعني ساعت ١٦٥ از پس سد مخزن شرايط اين تحت

 كامـل  طـور  به شكست، زمان آغاز از ساعت ٢١ و روز ٦ حدود

 ٨ طـي  مخـزن  آب حجـم  از اي عمده بخش البته شود، مي تخليه

نحـوه  . شـود  مـي  خـارج  مخـزن  از شكست از پس اوليه ساعت

ــيلاب    ــاز ورود س ــد از آغ ــزن س ــطح آب در مخ ــرات س   تغيي

  دو خم  يک خم  کانال مستقيم
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   )ساعت(زمان
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  بعدي ، محاسبه شده توسط مدل يك١٦+٢٥٠ هيدروگراف سيلاب در ايستگاه -٧شكل 

  

ارائـه  ) ٥(ساله تا تكميل شكست و تخليه مخـزن در شـكل              صد

ا مبـدأ زمـاني از      لازم به ذكر است كه در كليه شكله       . شده است 

نحوه تغييرات دبي سيلاب در . آغاز شكست در ديواره سد است 

. ارائـه شـده اسـت     ) ٦(هاي  شـكل عبور از محل شكست سد در       

براي درك بهتر وضعيت شكـست، موقعيـت تـراز كـف مقطـع              

دهنـد    نتايج نشان مي  .  نيز در اين شكل ارائه شده است       ٢شكست

قــدار ســيلاب  متــري محــل ســد بيــشينه م٢٥٠كــه در فاصــله 

 متر مكعب در ثانيه است كـه ايـن دبـي بيـشينه در               ٧٣/١٤٢٤٨٤

مكعـب در      متـر  ١١/١١٠٢٧٩متري محل سد بـه      ١٠٥٢٥٠فاصله  

همچنـين تغييـرات عمـق آب در مقـاطع          . يابـد   ثانيه تقليـل مـي    

ايـن  . مختلف در مسير جريان، روند كاهـشي يكنواخـت نـدارد          

ير رودخانـه اسـت،     ها يا دشتها در مس      مسئله به خاطر وجود دره    

ها، پهناي مقطع عبور سيلاب نسبت به دشتها كمتر  كه در دره   چرا

هـا نـسبت      شود كه عمق آب در دره       است و اين مسئله سبب مي     

  .به دشتها افزايش يابد

  

  بعدي بعدي و دو  مقايسه نتايج مدلهاي يك-٧

بعـدي و    بهترين محل براي بررسي تفاوت نتايج مدلهاي يك          

در . بعدي اسـت    صورت دو     تهاي مسير مدل شده به     بعدي، ان   دو

 ٢٥/١٦اين بخش هيدروگراف سيلاب عبوري از مقطع به فاصله          

كيلومتر از محل سد و نيز تغييرات سطح آب در مقطع به فاصله             

بعـدي و      كيلومتر از محل سد در هر يـك از مـدلهاي يـك             ٥/١٦

هيـدروگراف محاسـبه    ) ٧ (شـكل در  . شـود   بعدي مقايسه مي    دو

  هيدروگراف محاسبه  ) ٨ (شكلبعدي و در      ده توسط مدل يك   ش

  متر مکعب بر ثانيه۳/۱۳۶۱۳۷=دبيبيشينه 
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   محاسبه شده توسط مدل دوبعدي١٦+٢٥٠ هيدروگراف سيلاب در ايستگاه -٨شكل 
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  ١٦+٥٠٠بعدي در ارتباط با نحوه تغييرات سطح آب در ايستگاه   نتايج مدل يك-٩شكل 

  

  .شود يبعدي ديده م شده توسط مدل دو

بعــدي، دبــي بيــشينه  در هيــدروگراف خروجــي مــدل يــك   

 دقيقه پس از آغـاز شكـست        ١٨٤مكعب در ثانيه       متر ١/١٣٦١٣٧

اين در حالي است كـه مـدل دوبعـدي، دبـي            . پيوندد  وقوع مي   به

مكعـب در ثانيـه        متـر  ٧/١١٧٥٢٨بيشينه عبوري از اين مقطـع را        

قيقه پـس از آغـاز       د ١٩٤در اين مدل دبي بيشينه      . كند  ورد مي ابر

بعـدي و     با مقايسه نتايج مدلهاي يك    . شكست حادث شده است   

شود كه در نظر گرفتن اثر تغيير مسير          وضوح ديده مي    بعدي به   دو

رودخانه در عبور از پـيچ و خمهـا باعـث كـاهش دبـي بيـشنيه                 

در . شــود چنــين تــأخير در زمــان وقــوع آن مــي ســيلاب و هــم

غييرات سـطح آب در فاصـله       نمودارهاي ت ) ١٠(و  ) ٩( هايشكل

مربـوط  ) ٩(شـكل   .  كيلومتري از محل سد ارائه شده است       ٥/١٦

بعـدي   نتايج محاسـبات دو ) ١٠(بعدي و شكل      به نتايج مدل يك   

  . دهد را نشان مي

 را  ١٦+٥٠٠بعـدي بيـشينه سـطح آب در ايـستگاه             مدل يك    

در اين مدل، زمان وقوع مقدار بيـشينه     . كند  ورد مي ا متر بر  ٤٩/٣٣

كـه   در حالي.  دقيقه پس از آغاز شكست محاسبه شده است        ٢٠٢

   ٢٢٢بعدي، عمق آب در اين مقطع پس از  بيني مدل دو    طبق پيش 

  متر مکعب بر ثانيه۸/۱۱۷۵۲۵=دبيبيشينه 
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  ١٦+٥٠٠بعدي در ارتباط با نحوه تغييرات سطح آب در ايستگاه   نتايج مدل يك- ١٠شكل 

  

 در  .رسـد   متـر مـي    ٤٥/٣١دقيقه از آغاز شكست به مقدار بيشينه        

ورد شده در مدل دوبعدي نـسبت بـه مـدل           اصورت زمان بر    اين

طـور كلـي در كليـه نقـاط           به.  افزايش يافته است   ١٠%بعدي    يك

بعدي مقدار بيشينه دبي سيلاب را بزرگتر از مدل    مسير، مدل يك  

دبي بيشينه در هر يك از مقاطع در مدل         . كند  بعدي برآورد مي    دو

ر فاصـله زمـاني كوتـاهتري       بعدي، د   بعدي نسبت به مدل دو      يك

بعدي   مدل دو . كند  پس از شكست از مقطع مورد بحث عبور مي        

در كل مسير مدل شده بيشينه سطح آب در مقاطع مختلف مسير            

. كند  ورد مي ابعدي بر   در هنگام عبور سيلاب را كمتر از مدل يك        

دليل اين مسئله به در نظر گرفتن اثر ورود سـيلاب عبـوري بـه               

ورد اگردد، چراكه زبري بر     دخانه بازمي طراف رو دشتهاي ا   سيلاب

دشتها بزرگتر از زبري مسير رودخانه اسـت و           شده براي سيلاب  

اين تغيير زبري در مسير سيلاب باعث كنـدي حركـت شـده و              

  .كاهش عمق آب در مقطع را در پي خواهد داشت

  

  گيري نتيجه

پديـده   تحليـل  دوبعـدي  يهامـدل  شد اشاره كه طور همان   

 بر زمان چنين هم و محاسباتي هزينه بالاي  سبب به دس شكست

 مسئله اين. اند گرفته قرار توجه مورد كمتر معادلات، حل بودن

 مـسير  در تغيير و متوالي يهاخم وجود تأثيرات شود مي سبب

 بـه  تحقيق اين. شود انگاشته ناديدهها  مدل اين نتايج در جريان

 وجـود  اثـر  و پرداختـه  بحـث  پديده مورد ي  بعد دو سازي مدل

 سـيلاب  پخش و نحوه پيشروي  در جريان مسير تغيير وها  خم

ي روي  سـاز  پيـاده  و معادلات بعدي دو صورت از استفاده با را

 در بعـدي  يك حل با را آن نتايج و هكرد تحليل ،يمورد مطالعه

 در دادكـه  نشانيها   بررس. است كرده مقايسه مستقيم يهامسير

 معـادلات،  بعدي دو حل و يانجر مسير درها  خم اثر نظرگرفتن

 بعدي يك يهامدل ازتر  بزرگ را كانال در سيلاب گسترش زمان

 هشدار  يهاسيستم  طراحي در زمان اختلاف اين. كند مي وردابر

 در تأسيـسات  و امـاكن  تخليـه اضـطراري    يهاطرح و سيلاب

 ،هـا خم تـوالي . است خوردار بر اي ويژه اهميت از خطر، هنگام

 كانـال  مـسير  درهـا   خم. دهد مي افزايش را زماني تأخير ميزان

 تـأخير  بـه  در سـيلاب،  كننـده حركـت    كند عامل يك عنوان به

ــداختن ــان ان ــيدن زم ــيلاب رس ــه س ــاي ب ــسير انته ــش م  نق

 در كـه  اسـت  اي  مـسئله  ايـن  و دارنـد  عهـده  بر اي كننده تعيين

 درهـا   خم وجود. ماند مي دور نظر از بعدي يك يهامدل ساخت

 سواحل در سيلاب نحوه پخش  در سزايي به تأثير جريان مسير

 بيشينه سـطح   تراز مستقيم كانال بعدي يك مدل. دارد رودخانه

 حـال  عـين  در. كند مي وردابر بيشتر بعدي دو يهامدل از را آب

 تـأثير  بيـشينه آب   تـراز  بـر  دوبعـدي،  مدل در نيزها  خم توالي

 بـه  نسبت متوالي يهاخم از عبور با بيشينه آب  تراز. گذارد مي

 .يابد مي كاهش خم يك با مسير

  متر۳/۳۲=بيشينه عمق
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