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 )٤/٢/٨٩تاريخ تصويب ,  ١٩/١٢/٨٨تاريخ دريافت روايت اصلاح شده ,   ١١/٦/٨٥افت تاريخ دري(
  دهيچک
معادلات، در  .شده استعددي سازي شبيهدر اين تحقيق، حركت رسوب ناشي از شكست سد، در بستر متحرك به صورت دو بعدي،      

اصلاح مك كورمك، براي حفظ دقت مرتبه دوم در مكان و  - بيني  پيشچارچوب روش حجم محدود منقطع شده و از شماي دو مرحله اي 
به علت ساده تر بودن  component-wise TVDهمچنين براي مهار نوسانات غير واقعي و غير فيزيكي از روش . زمان استفاده شده است
در زمينه هيدروليك بستر  .شده استخاطر عدم نياز به ماتريس ژاكوبين و تجزيه مشخصه ها، استفاده ه ب TVDهاي  آن نسبت به ديگر روش

سازي  از اينرو در اينجا معادلات بقا، براي مدل. متحرك، بايد به واكنش قوي بين جريان و رسوب و تغييرات ريختاري بستر رودخانه توجه شود
ها و صحت يابي مدلسازي،  براي كنترل جواب .رسوب، به صورت كوپل، كه به حل همزمان معادلات آب و رسوب مي پردازد، نوشته شده است

  .هاي شكست سد در بستر متحرك استفاده شده كه نتايج قابل قبولي به همراه داشته است از آزمون
  

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

  مقدمه
هاي بوجود آمده در  در بعضي موارد عملي جريان

يكي . غيردائمي متغير سريع هستندهاي باز، از نوع  كانال
ا، سيلاب ناشي از ه از موارد جالب و حساس اين نوع جريان

  .شكست سد است
ها روي مطالعه هيدروليك  هاي اخير، تلاش دهه در

شكست سد افزايش يافته است، ولي بيشتر مطالعات 
محاسباتي، روي بستر ثابت، بدون توجه به توانايي 

ار و تكامل مورفولوژيكي فرسايشي قوي جريان ناپايد
  .مربوط به آن در بستر كانال انجام شده است

هيدروليك شكست سد رودخانه طبيعي، در واقع 
پيچيده است و نه تنها شامل جريان آب، بلكه شامل انتقال 
رسوب ناشي از جريان و تغييرات مورفولوژيكي است كه به 

  .]1[گذاردنوبه خود بر روي جريان تاثير مي
تواند توسط معادلات  ك شكست سد ميهيدرولي

ولي براي . هايپربوليك جريان آب كم عمق بيان شود
مدلسازي رسوب ناشي از آن، بايد معادلات بقا، براي 

معادلات حركت آب و . مخلوط آب و رسوب نوشته شود
از . هاي تحليلي نيستند قابل حل به روش رسوب معمولا
توجه  ين معادلاتهاي اخير، به حل عددي ا اين رو در سال

  .شده است بيشتري
توانند در  عددي كه مي 1از سوي ديگر، بايد به شماهاي

. گيرند نيز توجه شود ها مورد استفاده قرار اين روش

شماهاي عددي، براي معادلات آب كم عمق، نياز به 
شرايط خاصي براي خواص بقاي بدست آمده و مهار شوك 

اضافه كردن لزجت هاي مهار شوك،  از جمله روش. دارند
دهد  مصنوعي است كه مقداري از نوسانات را كاهش مي

  .برد طور كامل آنها را از بين نميه ولي ب
 2اين موضوع، باعث توجه بيشتر به شماهاي بالادست

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

 .گيرند مورد استفاده قرار ميانتشار موج، 
سازي شكست سد در حالت بدون  در زمينه مدل

رسوب، تعدادي از دانشمندان از روش حجم محدود 
 از آن جمله، آلكرودو و گارسيا ناوارو. استفاده كردند

، كه يك شماي نوع گادونف با دقت بالا را در )1992(
دست آوردن دقت مرتبه دوم، ه روش حجم محدود براي ب

، شكست سد را ابتدا )2000(سنگ و چاو ت .]2[بسط دادند
سازي كردند و  شبيه RoeوTVDو ENOبا روش مرتبه اول

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

، يك الگوريتم اصلاح )2003(همچنين لين و همكاران 
شده مك كورمك را با تكنيك تجزيه بردار شار، جهت حل 

ت آب هاي كم عمق در چارچوب روش حجم معادلا
  .]4[محدود به كار بردند
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اخيرا توجه دانشمندان بر روي مطالعه جريان در بستر 
فرسايش پذير، شامل رسوبات سست درشت دانه، معطوف 
شده است كه اين رسوبات مي توانند  مانند بار بستر 

  .حركت كنند
د كه ، به اين موضوع توجه كردن)1998(كاپارت و يانگ 

جريان ناشي از شكست سد، به عنوان عامل انتقال رسوب 
آنها نشان دادند كه چگونه فرسايش ناگهاني در . ]5[است

محل سد، باعث تشكيل پرش هيدروليكي در محل سد مي 
، مفهوم ظرفيت انتقال رسوب )1998( فريرا و ليل. ]5[شود

سازي هيدروليك شكست سد در بستر  را براي مدل
، )2002( فراكارولو و آرمانيني. ]1[ي كردندمتحرك، بررس

كه بر  يك راه حل نيمه تحليلي را روي معادلات تعادل
پايه آناليز ساختار ويژه چنين مطالعاتي نوشته شده است، 

دست آوردن اين راه حل نيمه ه پيشنهاد كردند و براي ب
كائو و . ]4[تحليلي، از اصطكاك صرف نظر كردند

طالعه اختصاصي روي ، يك م)2004(همكارانش
هيدروليك بستر متحرك جريان ناشي از شكست سد و 
انتقال رسوب ناشي از آن را در حالت يك بعدي انجام 

 - راه حل عددي پيشنهادي، روش تفاضل محدود. دادند
مرتبه دوم با حل كننده ريمن و   TVDورژن

  .]1[است  SUPERBEEو محدود كننده   3HLLCتقريب
ن ناشي از شكست سد در بستر جرياحاضر در تحقيق 

گيرد و معادلات حاكم  فرسايش پذير مورد بررسي قرار مي
براي مخلوط آب و رسوب نوشته شده و حركت آب و 

معادلات، با استفاده از . رسوب، غير دائمي فرض شده است
روش حجم محدود، و در قالب شماي دو مرحله اي و 

هاي  وكمرتبه دوم مك كورمك حل شده و براي تسخير ش
بدليل  Component-Wise TVDغير فيزيكي از تكنيك 

استفاده شده  TVDتر بودن آن نسبت به تكنيك  ساده
  .است

  

  معادلات حاكم
در زمينه مطالعه محاسباتي هيدروليك شكست سد، 
بايد به واكنش قوي بين جريان و رسوب و تغييرات 

عدم دقت روي اين . ريختاري بستر رودخانه توجه شود
سازي، در شرايط طبيعي،  له، باعث مي شود كه مدلمسا

هاي درست و  كارايي چنداني نداشته باشد و نتواند جواب
  . دست دهده منطقي ب

  : در اين زمينه بايد به دو نكته اشاره كرد

كه، جريان، انتقال رسوب و تكامل  اول اين
توانند به شدت به هم مرتبط باشند، نرخ مورفولوژيكي، مي

ل بستر به مقدار قابل توجهي با نرخ تكامل تغيير شك
بنابراين، به جاي . شود تدريجي جريان، مقايسه مي

با استفاده از حل غير همزمان  3مجزاسازي  استراتژي مدل
سازي  معادلات ساده شده بقا، به كار گيري استراتژي مدل

با استفاده از معادلات كامل بقا و روش حل  4بستههم
  .]1[شد با همزمان، لازم مي

ترين مكانيزم انتقال رسوب، به علت  كه، مهم دوم اين
رسوب بستر، به  5جريان ناشي از شكست سد، ورود محلي

براي جريانات . علت حركات بسيار آشفته و پرانرژي است
و متغير مكاني ناشي از شكست سد،  شديدا غير دائمي

هاي ورود رسوب اطلاعات زيادي از مقياس زماني مكانيزم
جريان در مقايسه با مقياس زماني مورد نياز براي به به 

توان  تعادل رسيدن انتقال رسوب وجود ندارد و لذا نمي
رابطه خاصي بين ميزان رسوب موجود در جريان و ظرفيت 

، 7يظرفيت غيرهاي  بنابراين، مدل. ، ارائه كرد6حمل رسوب
هايي كه بر ظرفيت حمل رسوب استوار  در مقايسه با مدل

  .، از دقت بيشتري برخوردارندهستند
  

  معادلات دو بعدي حركت آب و رسوب
توان با مطالعه يك قوانين بقاي جرم و مومنتوم را مي

المان دوبعدي كه در آن مقادير متوسط گرفته شده در 
ه شود، بعمق متغيرهايي نظير سرعت در نظر گرفته مي

فاز مايع و فاز جامد پراكنده، پيوسته فرض . دست آورد
معادله . شوند كه مي توانند به داخل هم نفوذ كنند مي

شود؛ در  بقاي جرم براي فاز مايع و فاز جامد نوشته مي
كه تعادل مومنتوم براي كل مخلوط نوشته  حالي
  ]6[.شود مي

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

نرخ رسوب گذاري شار رسوب : Dرسوب از كف به جريان، 
، تبادلات بين ستون آب و بستر را  Dو E .از جريان به كف
  .نشان مي دهند

   :داريم)  1(در معادله  )4(ادله با جاگذاري مع
)5(  
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،  بقاي جرم را براي مخلوط آب و رسوب )5(له معاد
  ]6[.نشان مي دهد

) a3( ، معادلات)4(و) 5(همچنين با جاگذاري معادلات 
  :شوند  به صورت زير بازنويسي مي) b3(و

)a6(   

)1(
))((

2
)(

)()(

)
2
1()(

0
2

22

p
uDE

x
cgh

s
x
zghhuv

y

ghhu
xt

hu

s

fx

−
−−

−
∂
∂−

−

−
∂
∂

−=
∂
∂

+

+
∂
∂

+
∂

∂

ρ
ρρ

ρ
ρρ

    

 

)b6( 

)1(
))((

2
)(

)(

)()
2
1()(

0

2

22

p
vDE

y
cgh

s
y
zgh

huv
x

ghhv
yt

hv

s
fy

−
−−

−

∂
∂−

−−
∂
∂

−

=
∂
∂

++
∂
∂

+
∂

∂

ρ
ρρ

ρ
ρρ 

، دو )6( در مقايسه با جريانات آب صاف در معادلات
دومين ترم . ترم اضافي  در سمت راست معادله وجود دارد

سمت راست، تاثير غلظت متغير جريان را نشان مي دهد 
كه باعث مي شود اين سيستم هايپربوليك با حالت عادي، 

سومين ترم در سمت راست معادلات  .فرق داشته باشد
مومنتوم را به علت تبادل رسوب بين ستون انتقال ، )6(

از يك . دهد آب و مرز فرسايش پذير پاييني، نشان مي
در ستون متحرك آب،  رسوبات موجودطرف، ته نشيني 

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

از طرف ديگر ورود رسوب . را توليد نمايد Dگذاري
بستري كه در ابتدا به علت حالت سكون مومنتم ناچيز 

 9شود و مانند چاهدارد، باعث جذب مومنتوم از سيال مي
در بقاي مومنتوم رفتار ) يعني با علامت مخالف چشمه(

 .مي كند
 

  روش عددی
چارچوب  روش عددي به كار رفته در اين تحقيق، در     

باشد كه در آن، از شماي  مي  (FVM)روش حجم محدود
مك كورمك براي حفظ دقت مرتبه دوم در مكان و زمان 

براي مهار شوك ناپيوسته  TVDدر تركيب با تكنيك 
  .امواج، استفاده شده است

  

  منقطع كردن معادلات توسط روش حجم محدود 
ستم ، يك سي)a6( ،)b6( ،)2( ،)4(، )4(معادلات       

توانند بصورت  هايپربوليك را تشكيل مي دهند كه مي
عددي، با استفاده از شماهاي موثري كه مي توانند شوك 

  .را تسخير كنند، حل شوند
، )4(معادله (با يك فرم ساده، تغيير شكل بستر 

مانده به علت تسريع عمليات  تواند از معادلات باقي مي
. زيكي موجه استطور فيه اين كار، ب. محاسباتي جدا شود

چون تغيير شكل بستر، تنها توسط جريانات نهشته گذاري 
  .شود هاي محلي تعيين مي و ورودي

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

)9( 
 :با استفاده از روش حجم محدود مركز سلول، داريم

)10(    ∫∫∫
Ω

Ω
Ω

ΩΩ
Ω

=∇+
∂
∂ QdFdd

t
U .  

م را به حال اگر قانون ديورژانس را كه انتگرال روي حج
  :كند، به كار بريم، داريم انتگرال روي سطح تبديل مي

)11(  ∫ ∫∫
Ω

Ω
Ω

→→

Ω
Ω =+

∂
∂ dQdFUd
t s.  

مي  )11(كه براي يك حجم كنترل دلخواه ، معادله 
  :شودتواند به صورت زير نوشته 

)12(   jj
sideS

jj QSFU
t

Ω=+Ω
∂
∂ ∑

→→

).()( 

∑كه در آن مجموع ترم شار
→→

sideS
SF ، مربوط به ).(

  .باشد مي jΩ سلول چهار ضلع
  .، فرمول اصلي روش حجم محدود است)12(معادله 

  

  روش مك كورمك
 1970شماي پيش بيني ـ تصحيح مك كومك، در دهه   

اين شما، يك شماي صريح با دقت مرتبه دوم . مطرح شد
طور ه در زمان و مكان است و به عنوان يك ابزار عددي ب

اين . مسائل شكست سد به كار مي رودگسترده اي در حل 
مي تواند براي جلوگيري   TVDروش در تركيب با تكنيك 

هاي غيرفيزيكي و غيرپيوسته، بدون هيج مشكل  از شوك
به كار رود و همچنين دقت   Qاضافي در رفتار ترم منبع

  .مرتبه دوم شماي اصلي را نيز  حفظ كند
  

  فرمول بندي روش مك كومك
  ريح مي باشد يعني ــيك روش صك كومك، ـروش م 

مشخص اند و بايد    nمتغير هاي جريان در مرحله زماني 
  n+1از روي آن، مقدار اين متغيرها در مرحله زماني

  .محاسبه شود
طور كه گفته شد، در اين شما، يك مرحله پيش  همان

معادله  .بيني كننده و يك مرحله تصحيح كننده داريم
به روش مك  (i,j)اط مركز سلول را مي توان براي نق) 12(

  :كورمك به صورت زير منقطع كرد
  :مرحله پيش بيني
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  :اصلاح مرحله
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دهنده  به ترتيب نشان  Cو Pكه در آن، بالا نويس هاي  
 . هستند  11و اصلاح  10بيني مراحل پيش

F Sدهنده بردار شار و نشان   دهنده بردار  نشان  
jiA .باشد سطح مي دهنده مساحت سلول مورد نظر  نشان,

  :باشد و داريممحاسبات مي گام زماني∆tبوده و 

jiA
t

,

∆
=λ  

عددي معادلات با  در انتهاي محاسبات گام زماني، حل
بيني و اصلاح شده، محاسبه  متوسط گيري از مقادير پيش

  :داريمدر مرحله نهايي بنابراين . شود مي
)15(  ))()((

2
1)( ,,, ttUttUttU c

ji
p

ji
m

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

component-wise TVD  
  :گيريم را در نظر مي) 12(معادله      

jj
sideS

j QSFjU
t

Ω=+Ω
∂
∂ ∑

→→

).()(      

jA اين معادله، با فرض Ω= ند به صورت زير امي تو
  :منقطع شود

)15(  
  AQLF

dt
dUA m

M

m

m
n =+∑

=

.
1

 

، انديسي است كه mسطح سلول،  Aكه در آن،   
هاي  تعداد نهايي سمت. M.دهد سمت سلول را نشان مي

mسلول 
nF شار عمود بر هر سمتm  است كه دو سلول

. سلول است m طول سمت mL.كند همسايه را جدا مي
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فقط   m .كنيم را حذف مي mبراي راحتي، بالانويس 
  .شود براي طول  به عنوان يادآوري، استفاده مي

  :شار عمودي در هر سمت سلول به صورت زير است
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GEUFn

θθθ
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−− ==

+=  

زاويه بين بردار واحد به سمت بيرون  θكه در آن،   
n  و محورx  هاي ساعت اندازه  كه در جهت عقربههاست

، U، بردار متغيرهاي انتقال يافته از U. شود گيري مي
)(UF ،شار عمودي انتقال يافته ،)(1 θ−T ماتريس ،

  .انتقال معكوس است
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  :، داريم)15( در معادله )16(با جايگذاري معادله   

)17(  ASLUFT
dt

dUA
M

m

m =+∑
=

−

1

1 )()(θ    

  كه در آن،
T

tnnn vhughhuhuUF ],
2

,[)(
2

2 +=  
T

tn hvhuhU ],,[=  
لفه هاي سرعت در جهات ؤترتيب مبه  tvو  nuكه 

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

تواند به عنوان شار عددي  ، ميUF)(شار نرمال 
نظر متناظر با يك مساله ريمن در جهت عمود بر سلول در 

مساله يك بعدي ريمن، يك مساله مقدار اوليه . گرفته شود
 :شود است و به صورت زير نوشته مي
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، مي تواند به دو UF)(شار عمودي به سمت بيرون 
  .تجزيه شود –و + قسمت 

)19( 
  

−+ += FFUF )( 

+F  و−F به ترتيب شارهاي تجزيه شده مثبت و ،
  .منفي هستند

در فصل  LRFمطابق با اينها، شار عددي مرتبه اول 
مشترك هر سلول، با استفاده از متغيرهاي سلول مجاور 

  :تخمن زده مي شود)  RQوLQيعني (
  

)20( −+−+ +=+= RLRLLR FFQFQFF )()(
  

+كه
LF  و−

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

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

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

  :شود مي
  :مرحله پيش بيني
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دست آمده در مرحله پيش بيني و ه از روي نتايج ب  
1جايگذاري آن در معادله زير، مقدار 

,
+n
jiU  در گام زماني

1+n لازم به توضيح است كه در معادله . دست مي آيده ب
  .زير مرحله اصلاح به صورت ضمني استفاده شده است
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θ
  

jiUكه در آن  ,
jiQو  ˆ ,

، به ترتيب متغيرهاي پيش ˆ
),(هاي منبع براي سلول  بيني شده و ترم ji هستند .

n
jiU nو  ,

jiQ هاي منبع  ، به ترتيب متغيرهاي بقايي و ترم,
  .هستند nدر انديس زماني

)()1( UF ،شار عددي مرتبه اول در انديس زمانيn 
)2()(است و  UF،  شار عددي مرتبه دوم است كه

. متغيرهاي پيش بيني شده را مورد استفاده قرار مي دهد
yxسلول هاي محاسباتي در سيستم مختصات در  −

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

  
، شار عددي مرتبه اول در وجه مشترك )21(له در معاد

)2/1,(سلول  ji   :به صورت زير تخمين زده مي شود +
)23(   −

+
+−+ +=+== jijiRLLR FFFFFUF ,1,

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

  .دست مي آيده ب ،LRFبه شارمحدود كننده 
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)(كه ,, jiji UFF شار پيش بيني كننده فرض مي  ،=
 rφ)( اشكال مختلفي براي تابع محدود كننده شار. شود

 در اينجا، از محدود كننده ون لير. يشنهاد شده استپ

 :، استفاده مي شود)1974(
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، از ، مرحله پيش بيني)22(و  )21(توجه به معادلات با 
تخمين شار عددي مرتبه اول در هر وجه مشترك سلول، 

، component-wise TVDضرورتا شماي . دست مي آيده ب
با اين وجود، . مقادير ويژه ماتريس ژاكوبين نداردنيازي به 

تكنيك جداسازي شار براي عمليات دو مرحله اي، لازم 
  .است
  

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

  :، مي تواند به صورت زير بسط داده شود)22(معادله 
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 ، مربوط به تجزيه بردار شار)23(تفاده از رابطه اسبا 
)()1( UF  را به صورت زير ) 24(مي توان معادله

  :بازنويسي نمود
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بل كه در ق Qو F ،Uبا جايگذاري بردارهاي 
توضيح داده شد، در معادله بالا، مي توان مقادير پيش 

huvبيني شده    .دست آورده را ب cو  ,,
 

  پايداري روش عددي
 -فردريش - شماي مك كورمك، بايد معيار كورانت

  .را در هر سلول، براي پايداري، ارضاء كند)  CFL( 12لوي
، به CFL، بايد توسط شط پايداري  ∆tيعني گام زماني

  :صورت زير، محدود شود
  

)28(      1]max[
]min[

22

,

≤++
∆

= ghvu
d
tCFL

ji

 

  

jid، انديس هاي سلول وjو iكه  نشان دهنده  ,
),(گروه كامل فواصل بين ji امين مركز و مركزهاي چهار

  .سلول مجاور است
  

  شرايط مرزي 
ايط مرزي كه در اينجا آورده شده است، به دو نوع رش

  : تقسيم بندي مي شود 14و مرز باز13 مرز بسته
در مرز بسته، سرعت عمود بر زمين، براي نشان دادن 
اينكه هيچ شاري در مرز وجود ندارد، مساوي صفر در نظر 

شرط مرزي بسته، به صورت زير اعمال . دگرفته مي شو
 :مي شود

LR hh = 

nLnR uu −= 

tLtR vv =  



  
  ٣٤٥                                                     .....                                                                                    مدل سازی حرکت آب     

  
 

، به ترتيب، موقعيت Rو  Lكه متغيرهاي با زيرنويس 
در كنار اينها، زيرنويس هاي . هاي معلوم و مجهول هستند

R  وLدر  ، به ترتيب براي موقعيت هاي راست و چپ
  .سلول مورد نظر هستند

در مرز باز، دو شرط مرزي متفاوت، مورد استفاده قرار 
يكي جريان ورودي فوق بحراني در مرز ورودي . مي گيرد

  .بالادست و ديگري، انتقال در مرز خروجي پايين دست
براي شرط مرزي جريان ورودي فوق بحراني، سه 

Rh يعني( متغير،  nRu tRv (مرز انتقالي، . داده مي شود
اجازه مي دهد كه امواج، بدون انعكاس عبور نمايند و 

 : شرايط آن، به صورت زير است

LR hh = 

nLnR uu = 

tLtR vv =  
  ابی مدليارز
مدل عددي ارائه شده براي  در اين بخش به ارزيابي     

هاي فيزيكي و  بدست آوردن دقت آن، در مقايسه با مدل
  .پردازيم واقعي، مي

هاي اوليه، به صحت يابي مدل هيدروليكي،  در آزمون     
پس از بدون در نظر گرفتن غلظت رسوب پرداخته شده و

اطمينان از نتايج اين آزمونها، مدل عددي با فرض  حصول
  .تحرك و قابل فرسايش، تست شده استم سيلابي بستر

  

  ک بعدیيآزمون شكست سد در حالت 
  )بستر خشك(براي حالت عمق پايين دست صفر  - 

نتايج حاصل از مدل را مورد بررسي قرار مي دهيم و 
جهت ارزيابي نتايج مدل، آنرا با نتايج تحليلي مقايسه 

  .كنيم مي
  :در اين آزمون از داده هاي زير استفاده شده است

  

mL  طول كانال مستطيلي 400= 
mh  عمق آب در بالادست 101 = 

عمق آب در پايين 
  دست

00 =h 

  

، نتايج حاصل از مدل حاضر را به همراه )2(شكل
ثانيه نشان مي دهد  10هاي تحليلي بعد از گذشت  جواب

هاي دقيق  ر و جوابكه تطابق خوبي بين نتايج مدل حاض
  .مشاهده مي 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 پايين دست غير صفر - 

دست آمده از مدل عددي حاضر را به ه نتايج ب
هاي  داده. كمك نتايج تحليلي، مورد ارزيابي قرار مي دهيم

ي اين مساله در مدل حاضر به قرار زير مورد استفاده برا
  :است

mL  طول كانال مستطيلي 200=

mh  عمق آب در بالادست  101 =

mh  عمق آب در پايين دست 50 = 
  

، مقايسه نتايج حاصل از مدل حاضر با )3(شكل 
  .هاي تحليلي را نشان مي 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 ارزيابي دو بعدي مدل شكست سد، چند آزمون 
مورد بررسي قرار گرفته است كه در ادامه به آنها خواهيم 

  .پرداخت
  كه سد روي قطر قرار دارد هنگامي

ا در ه در اين آزمون، فرض مي شود كه تعداد سلول
  .برابر باشد و سد  روي قطر قرار گرفته باشد yو  xجهت 

هاي شبكه  متر، تعداد سلول 50*50ابعاد محيط، 
متر و در طرف ديگر  10، عمق در يك طرف سد  10*10
  .متر است 5
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اشكال زير نتايج مدل حاضر را براي اين مساله در 
  .هاي مختلف نشان مي دهند زمان

  
  .)ه مسالهيط اوليشرا( s۰در زمان سازی  جه مدلينت :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 
ي مدل هاي رايج در ارزياب اين آزمون يكي از آزمون

در اين آزمون فرض . شكست سد در حالت دو بعدي است
مي شود كه قسمتي از سد به صورت ناگهاني شكسته 

اين در واقع مشابه بازشدگي ناگهاني يك دريچه . شود
  .است

  :داده هاي مورد استفاده در اين آزمون عبارتست از
متر، تعداد سلولهاي شبكه  200*200ابعاد محيط 

متر و عمق آب بالادست  75ي ، عرض بازشدگ40*40
  .متر 5متر و عمق آب پايين دست آن 10

، نتايج مدل حاضر را در حل مساله شكست )10(شكل 
  .ثانيه نشان مي دهد 2/7جزئي سد، بعد از 

آورده  ]3[نيز نتايج مربوط به مرجع ) 11(در شكل 
مقايسه اين دو نتيجه، نشاندهنده تطابق خوب . شده است

  .مي باشد ]3[يج ارائه شده در مرجع مدل حاضر با نتا

  
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 نمايش نتايج اين مدل از نرم افزار 
ذف ديواره مياني استفاده شده است كه در آن امكان ح

، فقط رقوم سطح )14(كه در شكل  وجود ندارد در حالي
  .آب نشان داده شده است

دست ه ، منحني ميزان رقوم سطح آب ب)12(شكل 
 .دهد ثانيه نشان مي 2/7آمده در مدل حاضر را بعد از 

دست آمده از اين آزمون را در ه نيز نتايج ب) 13(شكل 
  .نشان مي 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

نتايج حاصل از هدف از اين آزمون، كنترل و مقايسه 
  .است ]1[مدل عددي حاضر، با نتايج ارائه شده در مرجع 

در اين آزمون تغيير مشخصات هيدروليكي امواج 
حاصل از شكست سد در امتداد يك كانال فرسايش پذير، 

  .بررسي شده است
عمق . محل سد در وسط كانال در نظر گرفته شده است

 2دست سد  متر و در پايين 40اوليه آب در بالادست سد 

بستر اوليه كانال افقي و شامل رسوبات غير . متر است
قطر . چسبنده با دانه بندي يكنواخت فرض شده است

متر  ميلي 8هاي مختلف برابر  هاي رسوب در آزمون دانه
  .باشد مي

براي نشان دادن نقش تحرك بستر و اندازه دانه هاي 
رسوب بر مشخصات هيدروليكي جريان، در مورد ضريب 

صورت پيش فرض ه ب 035/0بري مانينگ بستر كانال ز
  ن ــساير پارامترهاي مورد استفاده در اي. انتخاب شده است
  :آزمون عبارتست از

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

سطح آب محاسبه شده توسط در اشكال زير، پروفيل 
مقايسه شده  ]1[مدل عددي با نتايج موجود در مرجع 

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

  
  .s۲۰بعد از  ]۱[دست آمده در مرجع ه ج بينتا :۱۵شکل 
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دست آمده از مدل عددی حاضر بعد از ه ج بينتا :۱۶شکل 

s۳۰.  

  
  .s۳۰بعد از   ]۱[دست آمده در مرجع ه ج بينتا :۱۷شکل 
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  :هاي بالا نكات زير  مشاهده مي شود از شكل
طور زيادي بر پروفيل هاي سطح آزاد ه حركت بستر ب

اين مي تواند براي . گذارد در مقايسه با بستر، تاثير مي
  .پيش بيني سيل مهم باشد

يك پرش هيدروليكي در پروفيل سطح آزاد براي بستر 
د  دارد كه ابتدا دور سد اصلي واقع شده است متحرك وجو

تدريج با حركت به سمت بالادست، گسترش مي يابد ه و ب
 .و بالاخره ناپديد مي شود

اشكال زير پروفيل سرعت جريان را روي بستر فرسايش 
مشاهده مي شود كه پروفيل سرعت .  پذير نشان مي دهد

در محل پيشاني موج مثبت پايين دست داراي پيك و 
اين امر نشان دهنده ظرفيت . افزايش شديدي مي باشد

  .فرسايش بسيار زياد جريان در اين منطقه است
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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
 كه سد روي قطر قرار دارد اميآزمون شكست سد هنگ

در اين آزمون، همانند آزمون بستر صلب فرض مي شود 
برابر باشد و سد  روي  yو  xكه تعداد سلولها در جهت 

  .قطر قرار گرفته باشد
هاي شبكه  متر، تعداد سلول 200*200ابعاد محيط، 

متر و در طرف ديگر  10، عمق در يك طرف سد  40*40
ب همانند حالت يك بعدي در نظر شرايط رسو.متر است 5

  .گرفته شده است
  .سازي در اشكال زير آمده است نتايج 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 يافته در چارچوب مدل يك ، مقالهدر اين 

روش حجم محدود و با استفاده از شماي صريح مك 
 component-wiseكورمك همراه با تكنيك تسخير شوك 

TVD توان علاوه بر نشان داده شد كه مي. ارائه گرديد
  شبيه سازي بستر متحرك نيز  هيدروليك جريان نسبت به

هاي گوناگوني  كمك آزمونه حاضر بمدل . اقدام نمود
كه توسط محققان مختلف ارائه شده بود، مورد ارزيابي قرار 

 كه نتايج نشان مي دهند، در هيچ  طوري همان. گرفت
ها، خطاي پراكنش عددي در مجاورت  كدام از آزمون

هاي  كي از توانايياين ي. هاي تيز مشاهده نمي شود گراديان
  . سازي شكست سد مي 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 


