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  سازی حرکت آب و رسوب در شکست سد به روش حجم محدود مدل
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  دانشگاه تهران -هاي فنی پردیس دانشکده - استادیار دانشکده مهندسی عمران 2

 )٤/٢/٨٩تاريخ تصويب ,  ١٩/١٢/٨٨تاريخ دريافت روايت اصلاح شده ,   ١١/٦/٨٥دريافت  تاريخ(
  دهيچک
معادلات، در  .شده استعددي سازي شبیهدر این تحقیق، حرکت رسوب ناشی از شکست سد، در بستر متحرك به صورت دو بعدي،      

اصلاح مک کورمک، براي حفظ دقت مرتبه دوم در مکان و  - ینی ب پیشچارچوب روش حجم محدود منقطع شده و از شماي دو مرحله اي 
به علت ساده تر بودن  component-wise TVDهمچنین براي مهار نوسانات غیر واقعی و غیر فیزیکی از روش . زمان استفاده شده است
در زمینه هیدرولیک بستر  .اده شده استخاطر عدم نیاز به ماتریس ژاکوبین و تجزیه مشخصه ها، استفه ب TVDهاي  آن نسبت به دیگر روش

سازي  از اینرو در اینجا معادلات بقا، براي مدل. متحرك، باید به واکنش قوي بین جریان و رسوب و تغییرات ریختاري بستر رودخانه توجه شود
ها و صحت یابی مدلسازي،  واببراي کنترل ج .رسوب، به صورت کوپل، که به حل همزمان معادلات آب و رسوب می پردازد، نوشته شده است

  .هاي شکست سد در بستر متحرك استفاده شده که نتایج قابل قبولی به همراه داشته است از آزمون
  

 Component-wise TVDمک کورمک، شکست سد، بستر متحرک، رسوب، : دیيهای کلواژه
  

  مقدمه
هاي بوجود آمده در  در بعضی موارد عملی جریان

یکی . نوع غیردائمی متغیر سریع هستندهاي باز، از  کانال
ا، سیلاب ناشی از ه از موارد جالب و حساس این نوع جریان

  .شکست سد است
ها روي مطالعه هیدرولیک  هاي اخیر، تلاش دهه در

شکست سد افزایش یافته است، ولی بیشتر مطالعات 
محاسباتی، روي بستر ثابت، بدون توجه به توانایی 

پایدار و تکامل مورفولوژیکی فرسایشی قوي جریان نا
  .مربوط به آن در بستر کانال انجام شده است

هیدرولیک شکست سد رودخانه طبیعی، در واقع 
پیچیده است و نه تنها شامل جریان آب، بلکه شامل انتقال 
رسوب ناشی از جریان و تغییرات مورفولوژیکی است که به 

  .]1[گذاردنوبه خود بر روي جریان تاثیر می
تواند توسط معادلات  رولیک شکست سد میهید

ولی براي . هایپربولیک جریان آب کم عمق بیان شود
مدلسازي رسوب ناشی از آن، باید معادلات بقا، براي 

معادلات حرکت آب و . مخلوط آب و رسوب نوشته شود
از . هاي تحلیلی نیستند قابل حل به روش رسوب معمولا
توجه  دي این معادلاتهاي اخیر، به حل عد این رو در سال

  .شده است بیشتري
توانند در  عددي که می 1از سوي دیگر، باید به شماهاي

. گیرند نیز توجه شود ها مورد استفاده قرار این روش

شماهاي عددي، براي معادلات آب کم عمق، نیاز به 
شرایط خاصی براي خواص بقاي بدست آمده و مهار شوك 

وك، اضافه کردن لزجت هاي مهار ش از جمله روش. دارند
دهد  مصنوعی است که مقداري از نوسانات را کاهش می

  .برد طور کامل آنها را از بین نمیه ولی ب
 2این موضوع، باعث توجه بیشتر به شماهاي بالادست

شماهاي بالادست، . در حل این نوع مسائل شده است
هایپربولیک، مطابق جهت  معمولا براي جداسازي معادلات

 .گیرند وج، مورد استفاده قرار میانتشار م
سازي شکست سد در حالت بدون  در زمینه مدل

رسوب، تعدادي از دانشمندان از روش حجم محدود 
 از آن جمله، آلکرودو و گارسیا ناوارو. استفاده کردند

، که یک شماي نوع گادونف با دقت بالا را در )1992(
وم، دست آوردن دقت مرتبه ده روش حجم محدود براي ب

، شکست سد را ابتدا )2000(سنگ و چاو ت .]2[بسط دادند
سازي کردند و  شبیه RoeوTVDو ENOبا روش مرتبه اول

بعد مدل خود را در چارچوب  روش  حجم محدود  توسعه 
  .]3[دادند

، یک الگوریتم اصلاح )2003(همچنین لین و همکاران 
شده مک کورمک را با تکنیک تجزیه بردار شار، جهت حل 

عادلات آب هاي کم عمق در چارچوب روش حجم م
  .]4[محدود به کار بردند
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اخیرا توجه دانشمندان بر روي مطالعه جریان در بستر 
فرسایش پذیر، شامل رسوبات سست درشت دانه، معطوف 
شده است که این رسوبات می توانند  مانند بار بستر 

  .حرکت کنند
کردند که ، به این موضوع توجه )1998(کاپارت و یانگ 

جریان ناشی از شکست سد، به عنوان عامل انتقال رسوب 
آنها نشان دادند که چگونه فرسایش ناگهانی در . ]5[است

محل سد، باعث تشکیل پرش هیدرولیکی در محل سد می 
، مفهوم ظرفیت انتقال رسوب )1998( فریرا و لیل. ]5[شود

سازي هیدرولیک شکست سد در بستر  را براي مدل
، )2002( فراکارولو و آرمانینی. ]1[بررسی کردندمتحرك، 

که بر  یک راه حل نیمه تحلیلی را روي معادلات تعادل
پایه آنالیز ساختار ویژه چنین مطالعاتی نوشته شده است، 

دست آوردن این راه حل نیمه ه پیشنهاد کردند و براي ب
کائو و . ]4[تحلیلی، از اصطکاك صرف نظر کردند

یک مطالعه اختصاصی روي ، )2004(همکارانش
هیدرولیک بستر متحرك جریان ناشی از شکست سد و 
انتقال رسوب ناشی از آن را در حالت یک بعدي انجام 

 -راه حل عددي پیشنهادي، روش تفاضل محدود. دادند
مرتبه دوم با حل کننده ریمن و   TVDورژن
  .]1[است  SUPERBEEو محدود کننده   3HLLCتقریب

جریان ناشی از شکست سد در بستر حاضر در تحقیق 
گیرد و معادلات حاکم  فرسایش پذیر مورد بررسی قرار می

براي مخلوط آب و رسوب نوشته شده و حرکت آب و 
معادلات، با استفاده از . رسوب، غیر دائمی فرض شده است

روش حجم محدود، و در قالب شماي دو مرحله اي و 
هاي  یر شوكمرتبه دوم مک کورمک حل شده و براي تسخ

بدلیل  Component-Wise TVDغیر فیزیکی از تکنیک 
استفاده شده  TVDتر بودن آن نسبت به تکنیک  ساده
  .است

  

  معادلات حاكم
در زمینه مطالعه محاسباتی هیدرولیک شکست سد، 
باید به واکنش قوي بین جریان و رسوب و تغییرات 

 عدم دقت روي این. ریختاري بستر رودخانه توجه شود
سازي، در شرایط طبیعی،  مساله، باعث می شود که مدل

هاي درست و  کارایی چندانی نداشته باشد و نتواند جواب
  . دست دهده منطقی ب

  : در این زمینه باید به دو نکته اشاره کرد

که، جریان، انتقال رسوب و تکامل  اول این
توانند به شدت به هم مرتبط باشند، نرخ مورفولوژیکی، می

ر شکل بستر به مقدار قابل توجهی با نرخ تکامل تغیی
بنابراین، به جاي . شود تدریجی جریان، مقایسه می

با استفاده از حل غیر همزمان  3مجزاسازي  استراتژي مدل
سازي  معادلات ساده شده بقا، به کار گیري استراتژي مدل

با استفاده از معادلات کامل بقا و روش حل  4بستههم
  .]1[باشد  یهمزمان، لازم م
ترین مکانیزم انتقال رسوب، به علت  که، مهم دوم این

رسوب بستر، به  5جریان ناشی از شکست سد، ورود محلی
براي جریانات . علت حرکات بسیار آشفته و پرانرژي است

و متغیر مکانی ناشی از شکست سد،  شدیدا غیر دائمی
 هاي ورود رسوباطلاعات زیادي از مقیاس زمانی مکانیزم

به جریان در مقایسه با مقیاس زمانی مورد نیاز براي به 
توان  تعادل رسیدن انتقال رسوب وجود ندارد و لذا نمی

رابطه خاصی بین میزان رسوب موجود در جریان و ظرفیت 
، 7یظرفیت غیرهاي  بنابراین، مدل. ، ارائه کرد6حمل رسوب

هایی که بر ظرفیت حمل رسوب استوار  در مقایسه با مدل
  .ستند، از دقت بیشتري برخوردارنده
  

  معادلات دو بعدي حركت آب و رسوب
توان با مطالعه یک قوانین بقاي جرم و مومنتوم را می

المان دوبعدي که در آن مقادیر متوسط گرفته شده در 
ه شود، بعمق متغیرهایی نظیر سرعت در نظر گرفته می

فرض فاز مایع و فاز جامد پراکنده، پیوسته . دست آورد
معادله . شوند که می توانند به داخل هم نفوذ کنند می

شود؛ در  بقاي جرم براي فاز مایع و فاز جامد نوشته می
که تعادل مومنتوم براي کل مخلوط نوشته  حالی
  ]6[.شود می

فاز (معادله بقاي جرم براي رسوب در حالت دو بعدي 
  ) :مایع
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معادله بقاي مومنتوم براي مخلوط آب در رسوب در 
  : yحالت دو بعدي در جهت 
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غلظت حجمی رسوب در : cارتفاع بستر، : z که در آن،  
نرخ ورودي شار : Eتخلخل رسوب، : P. حجم متوسط

نرخ رسوب گذاري شار رسوب : Dرسوب از کف به جریان، 
، تبادلات بین ستون آب و بستر را  Dو E .از جریان به کف
  .نشان می دهند
   :داریم)  1(در معادله  )4(ي معادله با جاگذار
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،  بقاي جرم را براي مخلوط آب و رسوب )5(له معاد
  ]6[.نشان می دهد

) a3( ، معادلات)4(و) 5(همچنین با جاگذاري معادلات 
  :شوند  به صورت زیر بازنویسی می) b3(و
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، دو )6( در مقایسه با جریانات آب صاف در معادلات
دومین ترم . ترم اضافی  در سمت راست معادله وجود دارد

سمت راست، تاثیر غلظت متغیر جریان را نشان می دهد 
که باعث می شود این سیستم هایپربولیک با حالت عادي، 

ت سومین ترم در سمت راست معادلا .فرق داشته باشد
مومنتوم را به علت تبادل رسوب بین ستون انتقال ، )6(

از یک . دهد آب و مرز فرسایش پذیر پایینی، نشان می
در ستون متحرك آب،  رسوبات موجودطرف، ته نشینی 

تواند موجب آزادسازي بخشی از مومنتوم مخلوط آب  می
مربوط به شار رسوب  8و ترم مثبت چشمه و رسوب گردد

از طرف دیگر ورود رسوب . را تولید نماید Dگذاري
بستري که در ابتدا به علت حالت سکون مومنتم ناچیز 

 9شود و مانند چاهدارد، باعث جذب مومنتوم از سیال می
در بقاي مومنتوم رفتار ) یعنی با علامت مخالف چشمه(

 .می کند
 

  روش عددی
، در چارچوب روش عددي به کار رفته در این تحقیق     

باشد که در آن، از شماي  می  (FVM)روش حجم محدود
مک کورمک براي حفظ دقت مرتبه دوم در مکان و زمان 

براي مهار شوك ناپیوسته  TVDدر ترکیب با تکنیک 
  .امواج، استفاده شده است

  

  منقطع كردن معادلات توسط روش حجم محدود 
ک سیستم ، ی)a6( ،)b6( ،)2( ،)4(، )4(معادلات       

توانند بصورت  هایپربولیک را تشکیل می دهند که می
عددي، با استفاده از شماهاي موثري که می توانند شوك 

  .را تسخیر کنند، حل شوند
، )4(معادله (با یک فرم ساده، تغییر شکل بستر 

مانده به علت تسریع عملیات  تواند از معادلات باقی می
. ر فیزیکی موجه استطوه این کار، ب. محاسباتی جدا شود

چون تغییر شکل بستر، تنها توسط جریانات نهشته گذاري 
  .شود هاي محلی تعیین می و ورودي

طور ه توانند ب ، می)a6 ( ،)b6(،)2(، )5(معادلات 
  :فشرده، به صورت زیر نوشته شوند
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را می توان به طور خلاصه به صورت زیر ) 7(معادله 
 :نوشت

)9( 
 :با استفاده از روش حجم محدود مرکز سلول، داریم

)10(    ∫∫∫
Ω

Ω
Ω

ΩΩ
Ω

=∇+
∂

∂ QdFdd
t

U .  

حجم را به  حال اگر قانون دیورژانس را که انتگرال روي
  :کند، به کار بریم، داریم انتگرال روي سطح تبدیل می

)11(  ∫ ∫∫
Ω

Ω
Ω

→→

Ω
Ω =+

∂
∂ dQdFUd
t s.  

می  )11(که براي یک حجم کنترل دلخواه ، معادله 
  :شودتواند به صورت زیر نوشته 

)12(   jj
sideS

jj QSFU
t

Ω=+Ω
∂
∂ ∑

→→

).()( 

∑که در آن مجموع ترم شار
→→

sideS
SF ، مربوط به ).(

  .باشد می jΩ ضلع سلولچهار 
  .، فرمول اصلی روش حجم محدود است)12(معادله 

  

  روش مك كورمك
 1970شماي پیش بینی ـ تصحیح مک کومک، در دهه   

این شما، یک شماي صریح با دقت مرتبه دوم . مطرح شد
طور ه در زمان و مکان است و به عنوان یک ابزار عددي ب

این . حل مسائل شکست سد به کار می رودگسترده اي در 
می تواند براي جلوگیري   TVDروش در ترکیب با تکنیک 

هاي غیرفیزیکی و غیرپیوسته، بدون هیج مشکل  از شوك
به کار رود و همچنین دقت   Qاضافی در رفتار ترم منبع

  .مرتبه دوم شماي اصلی را نیز  حفظ کند
  

  فرمول بندي روش مک کومک
  ریح می باشد یعنی ــک، یک روش صک کومـروش م 

مشخص اند و باید    nمتغیر هاي جریان در مرحله زمانی 
  n+1از روي آن، مقدار این متغیرها در مرحله زمانی

  .محاسبه شود
طور که گفته شد، در این شما، یک مرحله پیش  همان

معادله  .بینی کننده و یک مرحله تصحیح کننده داریم
به روش مک  (i,j)نقاط مرکز سلول  را می توان براي) 12(

  :کورمک به صورت زیر منقطع کرد
  :مرحله پیش بینی
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دهنده  به ترتیب نشان  Cو Pکه در آن، بالا نویس هاي  
 . هستند  11و اصلاح  10بینی مراحل پیش

F
r

Sدهنده بردار شار و نشان  
r

دهنده بردار  نشان  
jiA .باشد سطح می دهنده مساحت سلول مورد نظر  نشان,

  :باشد و داریممحاسبات می گام زمانی∆tبوده و 

jiA
t
,

∆
=λ  

حل عددي معادلات با  در انتهاي محاسبات گام زمانی،
بینی و اصلاح شده، محاسبه  متوسط گیري از مقادیر پیش

  :داریمدر مرحله نهایی بنابراین . شود می
)15(  ))()((

2
1)( ,,, ttUttUttU c

ji
p

ji
m

ji ∆++∆+=∆+  
  
منقطع سازي عددي با استفاده از شماي  

component-wise TVD  
  :گیریم را در نظر می) 12(معادله      

jj
sideS

j QSFjU
t

Ω=+Ω
∂
∂ ∑

→→

).()(      

jA این معادله، با فرض Ω= ند به صورت زیر امی تو
  :منقطع شود

)15(  
  AQLF

dt
dUA m

M

m

m
n =+ ∑

=

.
1

  

، اندیسی است که mسطح سلول،  Aکه در آن،   
هاي  متتعداد نهایی س. M.دهد سمت سلول را نشان می

mسلول 
nF شار عمود بر هر سمتm  است که دو سلول

. سلول است m طول سمت mL.کند همسایه را جدا می
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فقط   m .کنیم را حذف می mبراي راحتی، بالانویس 
  .شود براي طول  به عنوان یادآوري، استفاده می

  :شار عمودي در هر سمت سلول به صورت زیر است

)16(  
)()(])([)(

sincos)(
11 UFTUTFT

GEUFn

θθθ

θθ
−− ==

+=  

زاویه بین بردار واحد به سمت بیرون  θکه در آن،   
n  و محورx هاي ساعت اندازه  ست که در جهت عقربهها

، U، بردار متغیرهاي انتقال یافته از U. شود گیري می
)(UF ،شار عمودي انتقال یافته ،)(1 θ−T ماتریس ،

  .انتقال معکوس است
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  :، داریم)15( در معادله )16(با جایگذاري معادله   

)17(  ASLUFT
dt

dUA
M

m

m =+ ∑
=

−

1

1 )()(θ    

  که در آن،
T

tnnn vhughhuhuUF ],
2

,[)(
2

2 +=  
T

tn hvhuhU ],,[=  
لفه هاي سرعت در جهات ؤبه ترتیب م tvو  nuکه 

x )عمود( وy )هستند) مماس.  
θθ sincos vuun +=  
θθ sincos uvvt −=  

تواند به عنوان شار عددي  ، میUF)(شار نرمال 
در نظر متناظر با یک مساله ریمن در جهت عمود بر سلول 

مساله یک بعدي ریمن، یک مساله مقدار اولیه . گرفته شود
 :شود است و به صورت زیر نوشته می
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xU
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L 

، می تواند به دو UF)(شار عمودي به سمت بیرون 
  .تجزیه شود –و + قسمت 

)19(  
  

−+ += FFUF )(  

+F  و−F به ترتیب شارهاي تجزیه شده مثبت و ،
  .منفی هستند

در فصل  LRFمطابق با اینها، شار عددي مرتبه اول 
مشترك هر سلول، با استفاده از متغیرهاي سلول مجاور 

  :تخمن زده می شود)  RQوLQیعنی (
  

)20(  −+−+ +=+= RLRLLR FFQFQFF )()(
  

+که
LF  و−

RF شارهاي جدا شده چپ و راست در ،
  .فصل مشترك سلول هستند

   )13(مطابق الگوریتم دو مرحله اي که در معادلات 
  محدود، شرح داده شد، شماي حجم )14(و 

 component-wise TVD هاي منبع، براي حفظ  با ترم
دقت مرتبه دوم در زمان و مکان به صورت زیر فرموله 

  :شود می
  :مرحله پیش بینی
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− θ
    

دست آمده در مرحله پیش بینی و ه از روي نتایج ب  
1جایگذاري آن در معادله زیر، مقدار 

,
+n
jiU  در گام زمانی

1+n لازم به توضیح است که در معادله . دست می آیده ب
  .زیر مرحله اصلاح به صورت ضمنی استفاده شده است

)22 (  
ji

m
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ji
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ji

QtLUFT
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,
1

)2(1

,
1
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ˆ])()([ ∆+
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∑
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−

+

θ
  

jiUکه در آن  ,
jiQو  ˆ ,

، به ترتیب متغیرهاي پیش ˆ
),(هاي منبع براي سلول  ترم بینی شده و ji هستند .

n
jiU nو  ,

jiQ هاي منبع  ، به ترتیب متغیرهاي بقایی و ترم,
  .هستند nدر اندیس زمانی

)()1( UF ،شار عددي مرتبه اول در اندیس زمانیn 
)2()(است و  UF،  شار عددي مرتبه دوم است که

. متغیرهاي پیش بینی شده را مورد استفاده قرار می دهد
yxسلول هاي محاسباتی در سیستم مختصات در  −

  .، نشان داده شده است)1(شکل 
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  .x-yهاي محاسباتي در مختصات  سلول :١شكل

  

، شار عددي مرتبه اول در وجه مشترك )21(معادله  در
)2/1,(سلول  ji   :به صورت زیر تخمین زده می شود +

)23(   −
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+−+ +=+== jijiRLLR FFFFFUF ,1,
)1( )(   

، شار عددي مرتبه دوم در وجه مشترك )22(معادله در 
)2/1,(سلول ji با اضافه کردن ترم ضد انتشار با تابع  ،+

  .دست می آیده ب ،LRFبه ننده شارمحدود ک
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)(که ,, jiji UFF

))
شار پیش بینی کننده فرض می  ،=

 rφ)( اشکال مختلفی براي تابع محدود کننده شار. شود
 در اینجا، از محدود کننده ون لیر. پیشنهاد شده است

 :، استفاده می شود)1974(

)25 (  
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r
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1
)(φ 

، از ، مرحله پیش بینی)22(و  )21(توجه به معادلات با 
تخمین شار عددي مرتبه اول در هر وجه مشترك سلول، 

، component-wise TVDضرورتا شماي . دست می آیده ب
با این وجود، . ازي به مقادیر ویژه ماتریس ژاکوبین نداردنی

تکنیک جداسازي شار براي عملیات دو مرحله اي، لازم 
  .است
  

مرحله پيش بيني با منقطع سازي معادلات در 
 component-wise TVD شاستفاده از رو

  :، می تواند به صورت زیر بسط داده شود)22(معادله 
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 ، مربوط به تجزیه بردار شار)23(استفاده از رابطه با 
)()1( UF  را به صورت زیر ) 24(می توان معادله

  :بازنویسی نمود
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که در قبل  Qو F ،Uبا جایگذاري بردارهاي 
توضیح داده شد، در معادله بالا، می توان مقادیر پیش 

huvبینی شده    .دست آورده را ب cو  ,,
 

  پايداري روش عددي
 -فردریش -شماي مک کورمک، باید معیار کورانت

  .را در هر سلول، براي پایداري، ارضاء کند)  CFL( 12لوي
، به CFL، باید توسط شط پایداري  ∆tم زمانییعنی گا

  :صورت زیر، محدود شود
  

)28(      1]max[
]min[

22

,

≤++
∆

= ghvu
d
tCFL

ji

 

  

jid، اندیس هاي سلول وjو iکه  نشان دهنده  ,
),(گروه کامل فواصل بین ji امین مرکز و مرکزهاي چهار
  .سلول مجاور است

  

  شرايط مرزي 
ایط مرزي که در اینجا آورده شده است، به دو نوع رش

  : تقسیم بندي می شود 14و مرز باز13 مرز بسته
در مرز بسته، سرعت عمود بر زمین، براي نشان دادن 
اینکه هیچ شاري در مرز وجود ندارد، مساوي صفر در نظر 

شرط مرزي بسته، به صورت زیر اعمال . ه می شودگرفت
 :می شود

LR hh = 

nLnR uu −= 

tLtR vv =  
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، به ترتیب، موقعیت Rو  Lکه متغیرهاي با زیرنویس 
در کنار اینها، زیرنویس هاي . هاي معلوم و مجهول هستند

R  وLست و چپ در ، به ترتیب براي موقعیت هاي را
  .سلول مورد نظر هستند

در مرز باز، دو شرط مرزي متفاوت، مورد استفاده قرار 
یکی جریان ورودي فوق بحرانی در مرز ورودي . می گیرد

  .بالادست و دیگري، انتقال در مرز خروجی پایین دست
براي شرط مرزي جریان ورودي فوق بحرانی، سه 

Rh یعنی( متغیر،  nRu tRv (مرز انتقالی، . داده می شود
اجازه می دهد که امواج، بدون انعکاس عبور نمایند و 

 : شرایط آن، به صورت زیر است

LR hh = 

nLnR uu = 

tLtR vv =  
  ابی مدليارز
ارزیابی مدل عددي ارائه شده براي در این بخش به      

هاي فیزیکی و  بدست آوردن دقت آن، در مقایسه با مدل
  .پردازیم واقعی، می

هاي اولیه، به صحت یابی مدل هیدرولیکی،  در آزمون     
پس از بدون در نظر گرفتن غلظت رسوب پرداخته شده و

اطمینان از نتایج این آزمونها، مدل عددي با فرض  حصول
  .متحرك و قابل فرسایش، تست شده است یلابیس بستر

  

  ک بعدیيآزمون شكست سد در حالت 
  )بستر خشک(براي حالت عمق پایین دست صفر  -

نتایج حاصل از مدل را مورد بررسی قرار می دهیم و 
جهت ارزیابی نتایج مدل، آنرا با نتایج تحلیلی مقایسه 

  .کنیم می
  :ه استدر این آزمون از داده هاي زیر استفاده شد

  

mL  طول کانال مستطیلی 400=  
mh  عمق آب در بالادست 101 =  

عمق آب در پایین 
  دست

00 =h  

  

، نتایج حاصل از مدل حاضر را به همراه )2(شکل
ثانیه نشان می دهد  10هاي تحلیلی بعد از گذشت  جواب

هاي دقیق  مدل حاضر و جوابکه تطابق خوبی بین نتایج 
  .مشاهده می شود

0

2

4

6

8

10

12

0 50 100 150 200 250 300 350 400

x(m)

h(
m

) numerical

analytical

  
لی يهای تحل ج مدل حاضر با جوابيسه نتايمقا:  ٢ شکل

  .ن دست خشکييشکست سد با پا
  

  براي حالت عمق پایین دست غیر صفر -
دست آمده از مدل عددي حاضر را به ه نتایج ب

هاي  داده. کمک نتایج تحلیلی، مورد ارزیابی قرار می دهیم
اده براي این مساله در مدل حاضر به قرار زیر مورد استف
  :است

mL  طول کانال مستطیلی 200= 

mh  عمق آب در بالادست  101 = 

mh  عمق آب در پایین دست 50 =  
  

، مقایسه نتایج حاصل از مدل حاضر با )3(شکل 
  .هاي تحلیلی را نشان می دهد جواب
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های  ج حاصل از مدل حاضر با جوابيسه نتايمقا :۳شکل 

  .لیيتحل
  

  آزمون شکست سد در حالت دو بعدی
در ارزیابی دو بعدي مدل شکست سد، چند آزمون 
مورد بررسی قرار گرفته است که در ادامه به آنها خواهیم 

  .پرداخت
  که سد روي قطر قرار دارد هنگامی

ها در  سلول در این آزمون، فرض می شود که تعداد
  .برابر باشد و سد  روي قطر قرار گرفته باشد yو  xجهت 

هاي شبکه  متر، تعداد سلول 50*50ابعاد محیط، 
متر و در طرف دیگر  10، عمق در یک طرف سد  10*10
  .متر است 5
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اشکال زیر نتایج مدل حاضر را براي این مساله در 
  .هاي مختلف نشان می دهند زمان

  
  .)ه مسالهيط اوليشرا( s۰سازی در زمان  لجه مدينت :۴شکل 

  
  .s۱سازی در زمان  جه مدلينت :۵شکل 

  

  
  .s۲سازی در زمان  لجه مدينت :۶شکل 

  

  
  .s۵سازی در  جه مدلينت :۷شکل 

  
  .s۷سازی در  جه مدلينت :۸شکل 

  
  .s۱۰سازی در  جه مدلينت :۹شکل 

  

  شکست جزئی سد 
ارزیابی مدل  هاي رایج در این آزمون یکی از آزمون

در این آزمون فرض . شکست سد در حالت دو بعدي است
می شود که قسمتی از سد به صورت ناگهانی شکسته 

این در واقع مشابه بازشدگی ناگهانی یک دریچه . شود
  .است

  :داده هاي مورد استفاده در این آزمون عبارتست از
متر، تعداد سلولهاي شبکه  200*200ابعاد محیط 

متر و عمق آب بالادست  75بازشدگی  ، عرض40*40
  .متر 5متر و عمق آب پایین دست آن 10

، نتایج مدل حاضر را در حل مساله شکست )10(شکل 
  .ثانیه نشان می دهد 2/7جزئی سد، بعد از 

آورده  ]3[نیز نتایج مربوط به مرجع ) 11(در شکل 
مقایسه این دو نتیجه، نشاندهنده تطابق خوب . شده است
  .می باشد ]3[با نتایج ارائه شده در مرجع  مدل حاضر

  
ج مدل حاضر در آزمون شکست جزئی سد بعد ينتا :۱۰شکل 

  .هيثان ۲/۷از 

  
در آزمون شکست  ]۳[دست آمده در مرجعه جه بينت :۱۱شکل 

  .هيثان ۲/۷جزئی سد بعد از 
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 TECPLOTبراي نمایش نتایج این مدل از نرم افزار 
امکان حذف دیواره میانی استفاده شده است که در آن 

، فقط رقوم سطح )14(که در شکل  وجود ندارد در حالی
  .آب نشان داده شده است

دست ه ، منحنی میزان رقوم سطح آب ب)12(شکل 
 .دهد ثانیه نشان می 2/7آمده در مدل حاضر را بعد از 

دست آمده از این آزمون را در ه نیز نتایج ب) 13(شکل 
  .نشان می دهد ]3[مرجع 

  
 

دست آمده در مدل ه زان رقوم سطح آب بيمنحنی م :۱۲شکل 
  .هيثان ۲/۷حاضر در آزمون شکست جزئی سد بعد از 

  
دست آمده در ه زان رقوم سطح آب بيمنحنی م :۱۳شکل 
  .هيثان ۲/۷در آزمون شکست جزئی سد بعد از  ]۳[مرجع 

  
  آزمون شکست سد با فرض بستر متحرک

مقایسه نتایج حاصل از هدف از این آزمون، کنترل و 
  .است ]1[مدل عددي حاضر، با نتایج ارائه شده در مرجع 

در این آزمون تغییر مشخصات هیدرولیکی امواج 
حاصل از شکست سد در امتداد یک کانال فرسایش پذیر، 

  .بررسی شده است
عمق . محل سد در وسط کانال در نظر گرفته شده است

 2ر پایین دست سد متر و د 40اولیه آب در بالادست سد 

بستر اولیه کانال افقی و شامل رسوبات غیر . متر است
قطر . چسبنده با دانه بندي یکنواخت فرض شده است

متر  میلی 8هاي مختلف برابر  هاي رسوب در آزمون دانه
  .باشد می

براي نشان دادن نقش تحرك بستر و اندازه دانه هاي 
ضریب  رسوب بر مشخصات هیدرولیکی جریان، در مورد

صورت پیش فرض ه ب 035/0زبري مانینگ بستر کانال 
  ن ــسایر پارامترهاي مورد استفاده در ای. انتخاب شده است
  :آزمون عبارتست از

P 4.0(، نسبت تخلخل رسوبات بستر کانال( =p  
υ 62.1/(، ویسکوزیته آب( 2 smE −=υ  

پروفیل سطح آب محاسبه شده توسط در اشکال زیر، 
مقایسه شده  ]1[مدل عددي با نتایج موجود در مرجع 

  .است
sediment

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45

0 2 4 6 8 10 12

x(m)

h(
m

)

numerical

  
  

دست آمده از مدل عددی حاضر بعد از ه ج بينتا :۱۴شکل 
s۲۰.  

  
  .s۲۰بعد از  ]۱[دست آمده در مرجع ه ج بينتا :۱۵شکل 

sediment

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45

0 2 4 6 8 10

x(m)

h(
m

)

numerical

  
دست آمده از مدل عددی حاضر بعد از ه ج بينتا :۱۶شکل 

s۳۰.  

  
  .s۳۰بعد از   ]۱[دست آمده در مرجع ه ج بينتا :۱۷شکل 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


  
 ١٣٨٩، مهر ماه ٣، شماره ٤٤انشکده فنی، دوره د - نشريه مهندسی عمران و نقشه برداری                                                               ٣٤٨    

  
 

  :هاي بالا نکات زیر  مشاهده می شود از شکل
طور زیادي بر پروفیل هاي سطح آزاد ه حرکت بستر ب

این می تواند براي . گذارد در مقایسه با بستر، تاثیر می
  .پیش بینی سیل مهم باشد

یک پرش هیدرولیکی در پروفیل سطح آزاد براي بستر 
تحرك وجود  دارد که ابتدا دور سد اصلی واقع شده است م
تدریج با حرکت به سمت بالادست، گسترش می یابد ه و ب

 .و بالاخره ناپدید می شود
اشکال زیر پروفیل سرعت جریان را روي بستر فرسایش 

مشاهده می شود که پروفیل سرعت .  پذیر نشان می دهد
ي پیک و در محل پیشانی موج مثبت پایین دست دارا

این امر نشان دهنده ظرفیت . افزایش شدیدي می باشد
  .فرسایش بسیار زیاد جریان در این منطقه است

-2
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x(m )

u(
m
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)

  
  .دست آمده توسط مدل عددیه ل سرعت بيپروف :١٨شکل 

  
  .]۱[دست آمده در مرجع ه ل سرعت بيپروف:١٩شکل 

 
ش يآزمون شکست سد با فرض بستر فرسا

  ر در حالت دو بعدیيپذ
 که سد روي قطر قرار دارد ت سد هنگامیآزمون شکس

در این آزمون، همانند آزمون بستر صلب فرض می شود 
برابر باشد و سد  روي  yو  xکه تعداد سلولها در جهت 

  .قطر قرار گرفته باشد
هاي شبکه  متر، تعداد سلول 200*200ابعاد محیط، 

متر و در طرف دیگر  10، عمق در یک طرف سد  40*40
رایط رسوب همانند حالت یک بعدي در نظر ش.متر است 5

  .گرفته شده است
  .سازي در اشکال زیر آمده است نتایج حاصل از مدل

  
  .)هيط اوليشرا( s۰سازی بعد از  جه مدلينت :۲۰ شکل

  
  .s۳۰سازی بعد از  جه مدلينت :۲۱شکل 

  

  
  .min۱سازی بعد از  جه مدلينت :۲۲شکل 

  
  .min۳سازی بعد از  جه مدلينت :۲۳شکل 

  
  .min۵سازی بعد از  جه مدلينت :۲۴شکل 
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  ریيجه گينت
عددي توسعه یافته در چارچوب مدل یک ، مقالهدر این 

روش حجم محدود و با استفاده از شماي صریح مک 
 component-wiseکورمک همراه با تکنیک تسخیر شوك 

TVD توان علاوه بر نشان داده شد که می. ارائه گردید
  نسبت به شبیه سازي بستر متحرك نیز  هیدرولیک جریان

هاي گوناگونی  کمک آزمونه حاضر بمدل . اقدام نمود
که توسط محققان مختلف ارائه شده بود، مورد ارزیابی قرار 

 که نتایج نشان می دهند، در هیچ  طوري همان. گرفت
ها، خطاي پراکنش عددي در مجاورت  کدام از آزمون

هاي  این یکی از توانایی. ودهاي تیز مشاهده نمی ش گرادیان
  . سازي شکست سد می باشد در مدل TVDروش 
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  ب استفاده در متنيسی به ترتيواژه های انگل
 

1 - Scheme 
2 - Upwind 
3 - Uncoupled 
4 - Coupled 
5 - Local Entrainment 
6 - Sediment Transport Capacity 
7 - Non-Capacity 
8 - Source 
9 - Sink 
10 - Prediction 
11 - Correction 
12 - Courant- Friedrichs- Lewy 
13 - Land Boundary 
14 - Open Boundary 
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