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 پيچيدههاي  سازي پديده بعدي در شبيه سازي عددي سه كاربرد مدل
  مهندسي رودخانه

  

  3 و محمدرضا مجدزاده طباطبايي2*اميررضا زراتي , 1نيا احمدشكيبائي
   كبير امير يدانشگاه صنعت - عمران  يمهندس ارشد دانشكده يكارشناس آموخته دانش1

  كبير عتي اميردانشگاه صن -  مهندسي عمران دانشكده دانشيار 2
  دانشگاه صنعت آب و برق شهيد عباسپور -استاديار گروه مهندسي آب 3

  )14/2/87 بيخ تصويتار, 25/12/86ت اصلاح شده يافت روايخ دريتار,  14/8/85افت يخ دريتار(
  چكيده

 پيشرفت روز افزون قدرت توجه بهبا . بعدي جريان و رسوب دارند  بوده و نياز به تحليل سههبسياري از مسائل مهندسي رودخانه پيچيد
  هاي پيچيده  بعدي در هندسه ل رسوب به صورت سههاي عددي توانمند كه قادر به شبيه سازي جريان و انتقا  و توسعه مدلرايانه ها

دقت رگيري، بايد كاه بپيش از  بايد توجه داشت كه  اما.هاي عددي براي مهندسين امري اجتناب ناپذير است ، استفاده از اين مدلمي باشند
يي آهدف اين مقاله بررسي كار. ه شودوسيله صحت سنجي شناخته  بها با توجه به فرضيات موجود در آنو شرايط پيچيده ها در  اين مدل

 SSIIM2.0 براي اين منظور مدل .استها در چند مورد پيچيده  صحت سنجي آنهاي عددي سه بعدي در مسائل مهندسي رودخانه و  مدل
چندين  براي در تحقيق حاضر اين مدل. باشد هاي زياد اين مدل عددي مي قابليت علت اين انتخاب،. ه استو مورد استفاده قرار گرفت خاب انت

  با توجه.گرديدهاي عددي با نتايج آزمايشگاهي يا صحرايي موجود مقايسه  بيني  برده شد و نتايج پيشكاره مورد پيچيده مهندسي رودخانه ب
 براي استفاده در كارهاي عملي و پيچيده مهندسي مذكوردقت مدل عددي  متنوع مورد بررسي در تحقيق حاضرصله در مسائل به نتايج حا

 .است گرديده رودخانه مشخص 
  

  انتقال رسوب-  جريان–  هندسه پيچيده-  رودخانه– بعدي سازي عددي سه مدل:  كليدي يواژه ها
 

  مقدمه 
قبيل ساماندهي و در مسائل مهندسي رودخانه از 

هاي سازه اي رودخانه لازم است كه مهندسين قادر  طرح
 و سطح آب را در شرايط مختلف تنشباشند، توزيع سرعت و 

تحليل جريان در رودخانه داراي . بيني و محاسبه نمايند پيش
 بعدي  طبيعت كاملا سه كهپيچيدگي هاي زيادي است

، مرزهاي داراي چرخشيهاي ثانويه و  جريان، به همراه جريان
انحنا و نامنظم، توپوگرافي پيچيده و قابل تغيير در اثر حمل 

آن هاي فرعي از  گذاري امكان وجود شاخه رسوب و رسوب
ظور تحليل جريان در نبه م. به شمار مي روندجمله 
كه شود  دلات نيمه تجربي استفاده ميها اغلب از معا رودخانه

آزمايشگاهي نتيجه بررسي هاي صحرايي و يا مطالعات از 
 هزينه زياد .باشند بع داراي تقريب زيادي ميطاند و بال شده
هاي فيزيكي، نتايج غير قابل تعميم، محدوديت استفاده  مدل

 و زمان بر بودن، استفاده از اين هاي اندازه گيري از دستگاه
   .سازد با محدوديت روبرو مينيز ها را  مدل

هاي عددي كه به   در چند دهه اخير استفاده از مدل
كمك حل معادلات اصلي حاكم ، به تحليل جريان در 

است و با افزايش  پردازند بسيار معمول شده ها مي رودخانه
در . اند فتههاي عددي نيز توسعه يا  مدلرايانه هاقدرت 

هاي عددي يك بعدي به همراه   از مدلتوان مي  شرايط ساده
گي و شست  براي پيش بيني آبمحاسبه حمل رسوب

، تر در شرايط پيچيده .]3-1[ اده نموداستفگذاري  رسوب
 و گيري شده در عمق هاي دوبعدي متوسط  مدلكاربرد
براي حل هاي سه بعدي بافرض فشار هيدرواستاتيك،  مدل

ثانويه و  يها هاي كم عمق كه در آنها جريان آبمعادلات در 
 اين. شود ، توجيه مييستنوسانات آشفتگي در عمق شديد ن

هاي  ها نيز در حال حاضر بسيار معمول بوده و كاربرد مدل
آن جائي از . ] 7-4[زيادي در مهندسي رودخانه پيداكرده اند 

 در عمق، در بسياري از موارد به دليل تغييرات زياد فشار كه
هاي عمودي  عمق و سرعتهاي ثانويه قوي در وجود جريان

 ،] 8[  دادنتايج دقيقي نخواهندهاي كم عمق  هاي آب مدل
بيني ميدان   در پيش كامللازم است از مدل هاي سه بعدي

وشبختانه خ. استفاده شودانتقال رسوب سرعت، سطح آب و 
بعدي گسترش زيادي يافته و  هاي سه در عصر حاضر مدل
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اند  هاي بسيار قوي در حل مسائل جريان ارائه شده الگوريتم
بعدي جريان  ه پر سرعت كار تحليل سرايانه هايكه با وجود 

 و 9[ مي سازندو رسوب را در شرايط بسيار پيچيده ممكن 
10[.  

ت ناوير استوكس بدون براي حل مستقيم معادلا
 با سرعتي بسيار زيادتر از رايانه هائيزماني، به  متوسط گيري

گيري زماني باعث  متوسط. مي باشد امروزي نياز رايانه هاي
ناوير استوكس كه هاي جديد به معادلات  اضافه شدن ترم

براي به لذا ]. 11[ ، گرديدهبيانگر آشفتگي جريان هستند
هاي آشفتگي در معادلات ناوير استوكس  م دست آوردن تر

هاي  مدل به علاوه .نموده اندهاي آشفتگي توسعه پيدا  مدل
انتقال رسوب و تغييرات بستر نيز به موازات مدل هاي جريان 

از مدل تركيبي انتقال مي توان و  ] Van Rijn ]5 .يافتهتوسعه 
گيري  ت انتگرالرسوب به صورت سه بعدي و جريان به صور

هاي  تاكنون تعداد زيادي از مدل. ، استفاده نمودشده در عمق
، ] 16-12[ اند سه بعدي همراه انتقال رسوب توسعه داده شده

به كه را هاي پيچيده هيدروليكي  ند پديده مي باشكه قادر
. نمايندسازي  ي رودخانه مورد توجه شبيهدر مهندسخاصه 

آن هاي زياد در  با وجود پيشرفتدر كاربرد مدل هاي عددي 
 زان دقتـمياز ان ـ براي اطمينذاـل. نمودبايد دقت فراواني 

چنين   و همشودگرفته كار ه  ببايد در موارد زيادي ها آن
هدف تحقيق . ها شناسائي گردند آنهاي موجود در  فرض

هاي عددي سه بعدي و صحت  ئي مدلآسي كارحاضر برر
سنجي آنها در چند مسئله نمونه و پيچيده در مهندسي 

در اين . است ها  و مشخص كردن ميزان دقت آنرودخانه
 شستگي،  آب جريان در چالهاي چون مطالعه  مسائل پيچيده

  تغييراتشدگي و جريان و جريان و انتقال رسوب در تنگ
رار گرفته ها مورد بررسي ق ل رودخانهاتوپوگرافي بستر در اتص

در هر مورد نتايج مدل عددي با نتايج آزمايشگاهي يا . اند
در اين مطالعه از مدل . است اطلاعات صحرايي مقايسه شده

كه استفاده شده  ] 18و  SSIIM2.0 ]17عددي سه بعدي 
سازمان و سيستم چند  استفاده از شبكه بيآن علت انتخاب 
هاي حل متنوع،   الگوريتم و پيشرفته آشفتگيهاي بلوكه، مدل

سازي   پيچيده، قابليت شبيه هاي مدل كردن هندسهتوانايي 
 رايگان به صورتاين مدل  دسترسي چنين انتقال رسوب هم

  .مي باشد
  

  معادلات حاكم
  عادلات ـزار مـــن نرم افـــريان در ايــــمعادلات ج

ادلات معروف به معگيري شده زماني ناوير استوكس   متوسط
كه شامل يك فرم كلي اين معادلات . است )RANS (رينولدز

، مي باشدمعادله پيوستگي و سه معادله مومنتم در سه جهت 
   :استبه صورت زير 
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 سرعت جريان در iu چگالي سيال و ρدر اين معادلات 
 لزجت ديناميك و μ ، نيروهاي حجميix، iBجهت محور

 tμو بودهلزجت آشفتگي نامعلوم . مي باشد  لزجت آشفتگي 
نرم . باشدمي براي به دست آوردن آن نياز به مدل آشفتگي 

k از مدل آشفتگي SSIIMافزار  ε−  و فرم استانداردRNG 
kمدل  ε−  كه توسطYakhot  توسعه ] 19[و همكارانش

توانايي هاي بيشتري  RNGمدل  .كند مي استفاده داده شد،
جدايي جريان خصوصاٌ در مدل سازي پديده هاي پيچيده و 

k هاي در مدل .] 19و 9[ اردد ε− مقدار tμه بزير  از رابطه
  .آيد دست مي
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 يك ضريب تجربي است كه معمولا برابر Cμكه در آن 
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ε هستند نرخ اضمحلال ويسكوز انرژي جنبشي آشفتگي. 

kهاي تفاوت مدل ε− در تعيين مقادير ,kεدر .  مي باشد
  .گردند  از معادلات زير محاسبه ميkε,مقادير  RNGمدل 
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2كه در آن  1,C C : ،ضرايب تجربيS :تانسور تنش و 
,s kσ σ:نيز به ترتيب اعداد پرانتل و اشميت آشفته   

استاندارد  ε−k اين مدل نسبت به  ترم اضافي.مي باشد
، بيانگر نسبت زمان مشخصه است نيز ηكه شامل پارامتر 

 اين مدل به .استآشفتگي به زمان مشخصه ميدان جريان 
 بر روي هاي  جريان،εهاي اضافي در معادله  علت داشتن ترم

   را هاي چرخشي ايي جريان و جرياندــ، جسطوح داراي انحنا



  
  445   .....                                                                                                                                        كاربرد مدل سازي عددي 

  
  

  ]. 19[ مي نمايدبهتر مدل 
 براي محاسبه انتقال رسوبات، آنرا به دسته بار بستر و بار 

معادله انتقال بار معلق از غلظت   كهكنند معلق تقسيم مي
  :شود به صورت زير محاسبه ميانتشار 
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 سرعت سقوط ذرات رسوب، w رسوبات،  غلظتcكه در آن 
U  ،سرعت جريانx بعد فضا و Γ مجموع ضريب پخشيدگي 

 به Γمقدار مي باشد و آشفتگي و ضريب پخشيدگي ملكولي 
ρμυ( آشفتگي لزجت  تقسيمحاصل صورت  tt بر ) =

) منظور مي گردد 0/1 تا7/0ار آن بين مقدكه (عدد اشميت 
  ]. 18[  شود نوشته مي
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بــراي  محاســبه غلظــت رســوبات نزديــك بــستر در  
SSIIM  از فرمول Van Rijn ]5 [رابطـه  ، كه شود ميفاده است

  :مي باشدبه صورت زير آن 
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 قطـر    d غلظت رسـوبات نزديـك بـستر ،          bedCكه در آن    
 ارتفاع معادل زبري رسوبات است كه مقـدار         aذرات رسوب،   

 برابـر زبـري معـادل       وجود ندارد، هاي بستر    آن زماني كه فرم   
)sK (   برابر نصف ارتفاع    وجود دارد، مهاي بستر و زماني كه فر 

 تنش برشـي بـستر،    τ،  مي باشد ) Δ(هاي بستر  متوسط فرم 
cτ       از كـه    ( اسـت   تنش برشي بحراني براي حركت رسـوبات

sρ,و  ) آيد دياگرام شيلدز به دست مي     ρ        بـه ترتيـب جـرم 
 براي محاسبه بار    .باشند  هاي رسوبي مي    واحد حجم آب و دانه    

 از فرمـول    SSIIM در نـرم افـزار       بستر به طـور پـيش فـرض       
 كـه بـه   شـود  اسـتفاده مـي   ] Van Rijn ]5 تجربي بار بـستر 

   .مي باشدت زير رصو
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 لزجت ν و  دبي در واحد عرض بار بسترbqآن كه در 
  .  باشد سينماتيك مي

  توان  ها و بستر مي  براي شرط مرزي ديواره SSIIMدر
  ي ـشكل كل.  استفاده نمود Shlichtingاز تابع ديوار استاندارد

  ]. 20[ مي باشدصورت زير ه ع براي سطوح زبر باين تاب
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 Y  سرعت در فاصله U زبري يكنواخت معادل، skكه در آن 
 4/0كارمن و برابر   ثابت ونκ سرعت برشي و u* ،از ديواره

 سطح آب  در هرگام زماني،سطح آزادمحاسبه براي . است
 سپس با استفاده از ميدان فشار ،ثابت در نظر گرفته مي شود

 و استفاده از يك نقطه ثابت به عنوان محاسبه شدهو سرعت 
 تغييرات زماني و مكاني سطح آب محاسبه شده و شبكه ،مبنا

براي مرزهاي ورودي دبي معلوم و براي . شود  ميهنگامه ب
ر مرزهاي خروجي سطح آب ثابت با فرض فشا

  .منظور مي گرددهيدرواستاتيك 
بوده  حجم محدود SSIIMالگوريتم منقطع سازي در 

 SIMPLEفشار از الگوريتم -معادلات سرعتكوپل براي و 
Patankar and Spalding و براي محاسبه شارها از روش 

 از روش و مرتبه دوم Upwindو يا  Patankar قانون تواني
Rhie and Chow ١٧[ شود فاده مييابي است براي درون .[ 

 كه در ييال هاـه مثير است در كلـلازم به ذك
 عدم وابستگي جوابها به اندازه  بعد خواهد آمد،يها متـقس

 به اين منظور . گرفته استرهاي شبكه مورد توجه قرا سلول
هاي محاسباتي طي چند اجرا افزايش يافته  تعداد سلول

جا  ها تا آن وابو ج) ها كاهش يافته است اندازه سلول(است 
كه ديگر با ريز تر كردن شبكه محاسباتي تغييري قابل توجه 

 هم .، مقايسه گرديده استهاي مدل ايجاد نشود در جواب
 ي معلوم براي دبيها از شرط مرز ن مثالي اين در تماميچن

 يبراو  ي خروجيبرا) معلوم عمق( و فشار معلوم يورود
وار استفاده شده يد تابع دز از فرم استانداريواره ها و كف نيد

  .است
  

  مدل عددي يريكارگه ب
شستگي يـك كانـال      شبيه سازي جريان در چاله آب     

  مستقيم 
Hoffmans ]21 [شستگي در  به مطالعه شكل حفره آب

اين  .ش ناپذير پرداختـر فرسايـپايين دست يك بست
 ،متر انجام گرفته  سانتي80 در فلومي به عرض  هاآزمايش

و در د متر اول آن فرسايش ناپذير بوده ـدر چنبستر آبراهه 
  . پذير پوشانده شده است ادامه با مصالح فرسايش

 متر و دبي 136/0عمق متوسط آب در بالا دست
  .مي باشد مترمكعب در ثانيه 056/0
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 .ن و شبكه بندي آHoffmans هاي هندسه آزمايش : 1شكل 

  

 پذير حفره آب هي در بستر فرسايشدر مدل آزمايشگا
 )1(هندسه مدل در شكل . است شستگي تشكيل شده

وليك جريان، در اين قسمت راز لحاظ هيد. شود مشاهده مي
به علت پايين رفتن كف آبراهه و به وجود آمدن حفره در 

بيني  پيش. آيد وجود مي  اي به مسير جريان، وضعيت پيچيده
اهميت زيادي دارد، زيرا صحيح جريان در محل اين حفره 

بيني صحيح توزيع سرعت و  شستگي به پيش شكل حفره آب
سازي  به مدل Hoffmans . تنش برشي در آن بستگي دارد

بعدي قائم نيز پرداخته   با يك مدل دو هاعددي اين آزمايش
سازي آشفتگي از  در اين مدل عددي براي شبيه. ] 21[ است

هدف اين قسمت . تفاده شده است اسε−kمدل 
شستگي و مقايسه آن با  سازي جريان در حفره آب شبيه

  .مي باشد  Hoffmans نتايج آزمايشگاهي و عددي
 با Hoffmansدر اين تحقيق همانند مدل عددي 

استفاده از شرط (هاي دو طرف  صرف نظر از اثر ديواره
بين بعدي، اثر عرض در نتايج مدل از  در مدل سه) لغزشي

 متر از ناحيه 10در محاسبات طولي در حدود . رود مي
 طول قسمت فرسايش وسازي شده  فرسايش پذير شبيه

شبكه بندي مدل و محورهاي . مي باشدمتر 3ناپذير 
تعداد سلول شبكه در . شود  ديده مي)1(مختصات در شكل 

 در شروع منطقه آب. باشد  مي12 و در عمق 120طول 
اني بستر، شرايط جريان داراي هناگشستگي به علت تغيير 

به همين علت در اين محل از شبكه شده و تغييرات شديد 
رويم   استفاده شده و هر چه به سمت پايين دست مييريزتر

در اين مسئله از . شود شبكه به صورت تدريجي درشت مي
براي مدل   SIMPLE و روش كوپل  ε−kمدل آشفتگي 

  .اده شده استسازي استف
 و نتايج SSIIMمقايسه نتايج حاصله از  )2(شكل 

چنين مدل آزمايشگاهي  حاصله از مدل عددي و هم
Hoffmans براي سرعت در جهت xدر شش مقطع   را

اين شكل تطابق خوب مدل عددي . دهد مختلف نشان مي
طور كلي نتايج، از ه ب. دهد  نشان مي هاحاضر را با آزمايش

خصوص در ه ب (بوده بهتر Hoffmans ينتايج مدل عدد
علت استفاده ه اين امر ممكن است بكه  )نزديكي سطح آب

SSIIMيتر و مدل آشفتگ  دقيقي عددي از الگوريتم ها 
حداكثر خطاي مشاهده شده در مدل . شرفته تر باشديپ

عددي حاضر در مقايسه با نتايج آزمايشگاهي در محاسبه 
  .باشد يم% 10سرعت در جهت جريان حدود 

  
 براي مدل عددي xمقايسه سرعت در جهت  : 2شكل 

SSIIM2.0و مدل عددي و مدل آزمايشگاهي  Hoffmans  
]21 [.  

  

شبيه سازي جريان و تغييرات بستر در يك تنگ 
  شدگي تدريجي

در اين قسمت، تغييرات بستر در يك تنگ شدگي 
ه تنگ شدگي يك پل در تدريجي كه تا حدود زيادي شبيه ب

 بعدي باشد، با استفاده از مدل عددي سه مسير رودخانه مي
مثال . بيني شده و با نتايج تحليلي مقايسه شده است پيش

متر است كه در طولي به  2 كانالي به عرض ،مورد استفاده
متر 1طور تدريجي تنگ شده و به عرض ه  متر ب2اندازه 

 در ثانيه و بستر آبراهه با  مترمكعب15/0دبي كانال . رسد مي
سرعت . متر پوشانده شده است  ميلي5/0مصالحي به قطر 
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 ،برشي در كانال بالا دست در آستانه حركت فرض شده
در محل . بنابراين حمل رسوبات در بالا دست وجود ندارد

تنگ شدگي، تا زماني كه سرعت برشي به آستانه حركت 
 .يابد شستگي ادامه مي برسد، آب
تفاده از روابط شيلدز سرعت برشي آستانه حركت با اس

* 0.018
c

mu s=طبق رابطه شزي .  به دست مي آيد
  :داريم

)9(              q Cy yS=  
 : qعمق و  : yشيب آبراهه، : Sضريب شزي،  : C كه در آن 

گزيني رابطه ضريب   با جايبوده ودبي واحد عرض جريان 
 ]21[  تركيبي بسترهاي زبر و صافمعادله شزي از زبري 
70* (براي 9 5u y

Y
ν

+ = => c*و مقدار) <
u

yS
g
 در =

50معادله شزي و با قرار دادن مقدار 0.5sK d mm= =، 
 متر و در محل تنگ 22/0عمق كانال در قبل از تنگ شدگي 

 داشتن سرعت قبل و با. آيد  متر به دست مي41/0شدگي 
 نوشتن معادله برنولي اختلاف سطح آب  ويبعد ازتنگ شدگ

شود   متر محاسبه مي0007/0در قبل و بعد از تنگ شدگي 
بنابراين . نظر كرد وان از آن صرفت  و ميبودهكه بسيار ناچيز 

بر اساس محاسبات فوق بين قبل و محل تنگ شدگي تغيير 
هندسه مدل  3شكل  در .آيد مي متر به وجود 19/0كف برابر 
 تعداد سلول شبكه در طول .شود بندي آن ديده مي و شبكه

جا از يك شبكه   در اين.باشد ميعدد  10 و در عمق 100
به علت كم  و يكنواخت منطبق بر مرز استفاده شده است

ه ب شدگي شبكه در اين محل خود شدن عرض در محل تنگ
  .شود خود ريزتر مي

.  استفاده شده استε−kدل آشفتگي  از مدر اين حل
 قانـون توانـي انـجري شاره ـم محاسبـن الگوريتـچني هم

چنين  در شبيه سازي از معادله بار بستر و هم .مي باشد
محاسبات . است  استفاده شده] Van Rijn ]5معلق  معادله بار
لت سازي بستر به حا ساعت شبيه 20دهد، پس از  نشان مي

زمان اجراي اين مدت . رسد  ميشستگي حداكثر آب و تعادل
 11 تقريبا 3.5GHz-AMDسازي با يك پردازشگر  شبيه

در  (ن مقالهي لازم به ذكر است كه در ا.مي باشدساعت 
 ي  منحنشستگي حداكثر آب نيي تعي برا) مثال هايتمام

 يدر زمانشستگي  آبكف نسبت زمان رسم شده و تغييرات 
رات ييتغ(زمان شود   محوريمواز يب خوبي با تقريكه منحن
 در نظرگرفته شستگي حداكثر آبعنوان ه ب) ز گردديكف ناچ

  .شده است

تغييرات كف را در تنگ شـدگي تـدريجي          )4(شكل  
براهـه  آدر اين زمـان بـستر       . دهد   ساعت  نشان مي    20بعد از   

شود   طور كه ملاحظه مي     همان  و تقريبا به حالت پايدار رسيد    
 17/0يزان اختلاف تراز بستر در قبل و درمحل تنگ شدگي   م

 متـر 19/0 . محاسبه شده  مقدار كه بسيار نزديك به      استمتر  
انحـراف  لازم بـه ذكـر اسـت كـه     . مي باشـد از روابط تحليلي   

) 4ل شكل يدر پروف( مدل ي ابتدا و انتهايمشاهده در سلولها
  .شد بايبل اغماض ما و قشده ي ناشيط مرزياز اعمال شرا

 

  جريان و تغييرات بستر در محل پل با ديوار هدايت
در اين قسمت تغييرات بستر در محل پل همراه 

سازي شده و با نتايج آزمايشگاهي مقايسه  ديواره هدايت شبيه
مشخصات مدل بر اساس اطلاعات فلوم . است  گرديده

 ]33[ آزمايشگاهي و آزمايش انجام شده توسط فتحي
متر و 2يشگاهي مورد استفاده داراي عرض فلوم آزما. باشد مي

كف فلوم در محل پل با .  متر با كف افقي است15طول 
متر پرشده و يك تنگ شدگي از   ميلي95/0مصالحي به قطر 

در مقطع .  متر در كانال ساخته شده است6/0 متر تا 2
 متر و 32/1بالادست پل ديواره هدايت بيضوي به طول 

هندسه اين  )5(شكل . است ه شده قرار داد2/2نسبت اقطار 
  .دهد مدل را نشان مي

متـر قـرار داده شـده          سانتي 5/11عمق آب در پاياب     
  ديـده   )6(شـكل   بنـدي مـدل در        بنـدي و شـبكه      بلوك. است

 و در   26 ، در عرض     80تعداد سلول شبكه در طول      . مي شود 
بــه علــت .  )4 و 3  هــايشــكل (باشــد مــيعــدد  10عمــق 

اسـتفاده   RNGينجا از مدل آشفتگي پيچيدگي جريان، در ا
شده است، زيرا ايـن مـدل در نـواحي داراي انحنـا و جـدايي                

 .] 19[ ارائه مي نمايد استاندارد ε−kجريان نتايجي بهتر از

شـدگي پـل همـراه ديـواره          مدل عـددي بـراي تنـگ      
 16قريبـي   هدايت اجرا شده و پـس از زمـان شـبيه سـازي ت             

زمان اجراي  . ه است ساعت، بستر آبراهه به حالت پايدار رسيد      
 3.5GHz-AMDسـازي بـا يـك پردازشـگر           اين مـدت شـبيه    

 تـراز بـستر   )7(شكل . به طول انجاميده است ساعت 9تقريبا  
ملاحظـه  همـان طـور كـه       . دهـد   بيني شده را نشان مي      پيش
 كـه بيني شـده       متر پيش  26/0شستگي   شود حداكثر آب    مي

بنـابراين  . مي باشـد متر 32/0اين مقدار در مدل آزمايشگاهي   
 درصـد كمتـر از      18شستگي را تقريبـا      مدل عددي عمق آب   

البتـه ايـن ميـزان      مي نمايد كه    بيني    مدل آزمايشگاهي پيش  
هـاي موجـود در       خطا با توجه به پيچيدگي پديـده و تقريـب         
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 )8(شـكل   .  نمـي باشـد    از انتظـار     رمعادلات حمل رسوب دو   
 با   است كه  y=0.5mقايسه پروفيل آزمايشگاهي و عددي در       م

شـود،مدل   مقايسه نتايج آزمايشگاهي و عـددي ملاحظـه مـي     

  و هـم   نمـوده بينـي     شستگي را كمتر پيش    عددي مقادير آب  
  .دهد مينشان شستگي را اندكي جلوتر  چنين محل حفره آب

 

  
  

  .شدگي تدريجي هندسه مدل و شبكه بندي تنگ : 3شكل 

 
  .)A-Aمقطع ( در پروفيل واقع در وسط عرض آبراهه )پس از اجراي مدل (تغييرات كف و شبكه در عمق : 4شكل 

 
  .] 21[ هدايت پل همراه ديواره هندسه مدل : 5شكل 

 
  .بلوك بندي و شبكه بندي دامنه حل : 6شكل 

 

  
  

  . تراز بستر حاصل از اجراي مدل عددي :  7شكل 
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  .Y=0.50mمقايسه پروفيل آزمايشگاهي و پروفيل عددي در  : 8شكل 

  
  

  .مقطع در ابتداي آبراهه: ب. نماي پلان: الف . اي با تنگ شدگي  مدل كانال ذوزنقه هندسه آزمايش : 9شكل 

 
  . شبكه بندي مدل كانال ذوزنقه اي با تنگ شدگي :10شكل 

 
  شدگي اي همراه با تنگ  تغيير بستر در آبراهه ذوزنقه

در فلومي به ] Azizian ]23 توسط  هائيآزمايش
  كه در آن ابتدا متر انجام گرفته است1متر و عرض 19طول 

 يك آبراهه با مقطع ذوزنقه ايجاد ،با استفاده از روابط رژيم
رسوب (سپس با عبور آب و ايجاد حالت رژيم . شده است

مقطع آبراهه به حالت تعادل رسيده ) ورودي و خروجي برابر
ان در مرحله بعد دو صفحه در يك مقطع كانال به عنو.  است

ها يك   اين كولهكه قرار داده شده 1هاي پل مدل كوله
كف و ديواره . شدگي در مسير جريان ايجاد نموده اند تنگ

mmdآبراهه از مصالحي با 90.050 mmd و ≈ 80.035 = 

متري از  11شدگي در فاصله  تنگ .] 23[ ه استشدتشكيل 
هندسي و هيدروليكي در خصوصيات . ابتداي آبراهه قرار دارد

  .ارائه شده است )9(شكل  و هندسه مدل )1 (جدول
  

  .] 23[ خصوصيات هيدروليكي آزمايشات : 1جدول 
  

Q b z Y B Sb n 

(l/s) (mm) (m/m) (mm) (mm) (m/m)  

10 528.3 2.00 42.4 697.7 0.0020 0.013 

Sb : ،شيب طوليb : ،عرض كفz : ،شيب كنارهY  : ،عمق كانالB: 
  عدد منينگ: n و عرض كانال در سطح آب
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 در ابتدا با كه در دو مرحله انجام شده  هاآزمايش
 ،عبور جريان از آبراهه بدون كوله، بستر به پايداري رسيده

. اند ها اضافه شده  كوله،سپس با استفاده از اين مقطع رژيم
هدف اين بخش بررسي تغيير در هندسه يك آبراهه رژيم در 

جا از مقطع رژيم  ، بنابراين در اينمي باشدي اثر تنگ شدگ
به ) مقطعي كه توسط جريان بدون كوله به پايداري رسيده(

 بلوك بندي و كه مي توانعنوان مقطع اوليه استفاده شده 
تعداد . ملاحظه نمود )10(شكل  در را شبكه بندي مدل

عدد  10 و در عمق 18 ، در عرض 60سلول شبكه در طول 
ده است در نواحي نزديك به كوله از شبكه سعي شباشد  مي

به علت پيچيدگي جريان و وجود جدايي . شودريزتر استفاده 
 RNGمدل آشفتگي  ،براي مدل سازيجريان، در اينجا 

  .انتخاب گرديده است
مقايسه بستر آبراهه براي مدل ) 12(و  )11(هاي شكل 

 تنگ شدگي نشان لمحعددي و آزمايشگاهي را در قبل و 
با توجه به  نتايج  شود طور كه ملاحظه مي همان. مي دهند

 ها علاوه هيوارد مرز متحرك در كف و(ن مثال ي ايدگيچيپ
بوده هرچند مقدار پيش انتظار  قابل يتا حد) بر سطح آب

 %25تا در قبل از تنگ شدگي بيني شده عمق آب شستگي 
چنين مدل  مه. مي باشدكمتر از مقادير آزمايشگاهي 

مي نمايد كه  بيني  را با تقريب پيشه فرسايش كنار،عددي
 اند عرض فرسايش يافته% 15ها تا  در مدل آزمايشگاهي كناره

% 3 در مدل عددي حداكثراين مقدار كه  حالي ، در] 23[
كه  دهد، در جايي  اين تحليل نشان ميبنابراين . مي باشد

ل نتايج قابل قبولي حركت جانبي رودخانه وجود دارد اين مد
بايد توجه داشت كه اين مثال   ضمن اين كه.نخواهد دادارائه 

ها بسيار پيچيده  با توجه به قابل فرسايش بودن كف و ديواره
  .باشد مي

  

  ها جريان دراتصال آبراهه
 Shumate andاطلاعات آزمايشگاهي مربوط به

Weber 13(طور كه در شكل  همان. ]24 و 25[ مي باشد( 
 90 در فلومي با زاويه اتصال  هاآزمايش شود، هده ميمشا

ر ـ مت45/21 ليـطول كانال اص. ه است ـدرجه انجام گرفت
 .متري از ابتداي كانال است 47/5مي باشد و اتصال در فاصله

 متر 914/0 عرض هر دو كانال و متر 64/3طول كانال فرعي 
 نالكل دبي تركيب شده دو كا. ها كاملا افقي است و كانال

 مترمكعب بر ثانيه و نسبت دبي آبراهه اصلي به دبي 17/0

 چنين عمق پايين دست ثابت و برابر هم. مي باشد 25/0كل 
  ] 25[. استمنظور شده  متر 31/0
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 و  هامقايسه بستر اوليه، بستر حاصل از آزمايش : 11شكل 

    x=10.94mبستر حاصل از اجراي مدل عددي در مقطع 
  .)قبل از كوله(
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 و  هامقايسه بستر اوليه، بستر حاصل از آزمايش : 12شكل 

     x=11mبستر حاصل از اجراي مدل عددي در مقطع 
  .)محل كوله(

 
تعداد . دهد  شبكه بندي مدل را نشان مي)14(ل شك

 15 در عرض 114سلول هاي شبكه در آبراهه اصلي در طول 
 10 و 15، 30 عدد و در آبراهه فرعي به ترتيب 10و در عمق 

سعي شده است به علت وضعيت پيچيده . مي باشدعدد 
جريان در محل اتصال، در اين محل از شبكه ريزتر استفاده 

هاي  ل شبكه، عرض سلولبراي كاهش تعداد سلو. گردد
بزرگتر % 15 به سمت پايين دست، با نسبت شبكه تدريجاٌ

پس از (به كار رفته در اين مثال  ي مدل آشفتگ.شود مي
 اشاره طور كه قبلاٌ همان.  استRNG) يت سنجيحساس
 εهاي اضافي در معادله  اين مدل به علت داشتن ترمد يگرد

هاي بر روي سطوح داراي انحنا، جدايي جريان و  جريان
  ]. 19[ مي نمايدهاي چرخشي را بهتر مدل  جريان

نتايج حاصله از مدل عددي براي توزيع سرعت و 
نشان داده  )16(و  )15( ي هالـشكبيني سطح آزاد در  پيش

 مدل عددي در شود گونه كه مشاهده مي همان. ده استش
نتايج قابل قبولي در مورد محاسبه مجموع مدل عددي 

  .سرعت و سطح آزاد در اتصال دارد
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  .] Shumate & Weber  ]25هندسه اتصال آزمايشگاهي  : 13شكل 
  

 
 .%)15درصد تغيير اندازه دو سلول مجاور (  درجه 90مدل اتصال  شبكه بندي  :14شكل 

 
 نتايج آزمايشگاهي و )15(شكل همان گونه كه 

  تطابق،عددي سرعت در مقاطع مختلف را نشان مي دهد
ا در مقاطع نزديك به اتصال كمتر و در پايين دست جواب ه
به علت جدايي جريان پس از برخورد دو . مي باشدبيشتر 

 بودههاي چرخشي شديدي در اين ناحيه حاكم  آبراهه جريان
به همين دليل در مقاطع نزديك به محل اتصال، و ] 34[

ها  در محاسبه سرعت% 30مدل عددي در برخي نقاط تا 
به علت كه اين اختلاف مي باشد و علي رغم  خطاهمراه با 

وضعيت بسيار پيچيده جريان در محل اتصال و ضعف 
حال  با اين، باشد گونه نواحي مي هاي آشفتگي در اين مدل

شكل . دارد مدل عددي در محاسبه سطح آزاد دقت خوبي
بيني شده توسط مدل عددي و   مقايسه سطح آزاد پيش)16(

  را نشان هاي آزمايشگاهي  گيري به دست آمده از اندازه
شود، حداكثر خطاي  ملاحظه ميمي دهد و همان طور كه 

  .مي باشد% 5پيش بيني سطح آزاد در اين محاسبات حدود 

  شبيه سازي تغيير بستر در اتصال رودخانه طبيعي
Rhodads         به منظور مطالعه مورفولوژي بستر در يـك

هـاي   گيـري  اتـصال، بـه بررسـي اطلاعـات مربـوط بـه انـدازه       
 Copper Slouugh و Kaskaskia هاي صحرايي اتصال رودخانه

اين اتصال داراي زاويه    .  ]26 و 27[ در جنوب آمريكا پرداخت   
 در مطالعـه حاضـر از     . )17شكل  ( درجه مي باشد     60تقريبي  

سـازي اسـتفاده      شـبيه براي  1996 سال   اطلاعات هيدروليكي 
 ـ          ا توپـوگرافي   شده و توپوگرافي بستر حاصل از مدل عـددي ب

 در جدول .  است گرديده  سال مقايسه  اينگيري شده در      اندازه
بـي و جـنس رسـوبات        اطلاعات مربوط به عرض، عمق، د      )2(

در اجـراي مـدل شـرايط رودخانـه          .شوندهر شاخه ديده مي     
مدل كه    جا آن است   هدف ما در اين    .شده است ماندگار فرض   

كند، در نتيجه  خود تغييرات بستر و كناره را محاسبه   عـددي، 
رقوم بـستر اوليـه در تمـامي نقـاط يكـسان و برابـر صـفر در              

 .نظرگرفته شده است
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مقايسه تغييرات مقدار بي بعد سرعت افقي براي مدل    :15شكل 

 .عددي و مدل آزمايشگاهي

 
  . عددي و مدل مقايسه تغييرات سطح آب براي مدل :16شكل 

  
ــايي   هــم ــه علــت توان  در محاســبه SSIIMچنــين ب

 جريان بعـد از  گذاري در ديواره ها، ديواره محل جدايي   رسوب
درنظـر   )17(شـكل    در امتـداد خـط نقطـه چـين در            اتصال،

گرفته شده تا مدل عددي، خود با رسوب گذاري ايـن ديـواره    
، ]26[ دهبا توجه به اطلاعات گزارش ش     جا نمايد زيرا    ه  ب را جا 

در رودخانه طبيعي ديواره داخلي در ابتدا مستقيم بوده و بـه            
بـه سـمت داخـل      گذاري، در اين محل       مرور زمان و با رسوب    

  .است انحنا پيدا كرده
 متـر از طـول رودخانـه شـبيه          70 تا   ،در مدل عددي  

هـاي     مدل و محور   استفاده شده در  هندسه  . سازي شده است  
شبكه نيز   )19(شكل  . شود ديده مي  )18(شكل  مختصات در   

تعـداد سـلول شـبكه در آبراهـه         . دهد  بندي مدل را نشان مي    

عـدد   35*12*10 و در آبراهـه فرعـي        100*20*10اصلي  
در اينجا از دو بلوك براي شبكه بندي مدل استفاده          . باشد  مي

 طول مدت مدل شبيه سازي براي رسيدن بـه حالـت            وشده  
سازي با يك     دت شبيه اجراي اين م   بوده كه  ساعت   18پايدار  

ــگر  ــا 3.5GHz-AMDپردازش ــاعت 12 تقريب ــول   س ــه ط ب
  .انجاميده است

  
 و Kaskaskiaاطلاعات هيدروليكي رودخانه هاي : 2جدول

Copper  26 [ 1996  مربوط به[ 

River Width 
(m) 

Depth 
(m) 

Discharge 
m3/s 

d50 
(mm) 

Kaskaskia 7.3 0.8 3.85 0.85 

Copper 8 0.7 2.63 4.76 
  

 )20(شكل  شده و  بستر اندازه گيري )17(شكل 
با مقايسه اين دو شكل . دهند را نشان ميشده بستر محاسبه 

. شود تطابق خوب نتايج عددي با نتايج صحرايي مشاهده مي
 ديواره داخلي را SSIIM مدل گرددچنين ملاحظه مي  هم

 .دهد  ميانحناگذاري پر كرده و به اين ديواره حالت  با رسوب
هاي صحرايي  گيري مقايسه نتايج عددي و اندازه )21(شكل 

 )18(شكل محورهاي مختصات در ( Y=4mپروفيل كف در 
عددي  كه مدل شود ملاحظه مي. دهد را نشان مي) آمده
  .شستگي خطا دارد در محاسبه آب% 10تا  حاضر

  

  گيري بحث و نتيجه
هاي فيزيكي، استفاده  هاي مدل با توجه به محدوديت

هاي عددي سه بعدي در مسائل پيچيده مهندسي  مدلاز 
حال كاربرد مدل هاي  با اين. رودخانه اجتناب ناپذير است

عددي سه بعدي عددي مستلزم شناخت دقت محاسبات و 
ها در مسائل مختلف با توجه به فرضيات موجود و  تقريب

در . گرايي است زمان مورد نياز براي اجرا و امكان عدم هم
بعدي جريان و انتقال رسوب  هاي عددي سه مدلاين مقاله 

SSIIMه  براي تعدادي از مسائل پيچيده مهندسي رودخانه ب
  . شده استگرفتهكار 

عددي  دهند ، مدل نتايج حاصله در اين مقاله نشان مي
هاي سه بعدي در دسترس   كه يكي از مدل،استفاده شده
ح باشد، در شبيه سازي جريان و محاسبه سط مهندسين مي

آزاد و محاسبه تغييرات توپوگرافي بستر در رودخانه مقاديري 
كه در نواحي داراي  با اينمي نمايد و قابل قبول پيش بيني 

  خطاي محاسبههاي چرخشي شديد، در بعضي نقاط  جريان
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 .]26 [ 1996 سالمربوط  Kaskaskia-Copper Slouughهاي  تراز بستر براي  اتصال رودخانههندسه و  :   17شكل 
 

 
 .Kaskaskia-Copper Slouughهاي رودخانه  و محورهاي مختصات دراتصال اوليه استفاده شده در مدل عدديهندسه  : 18شكل 

 
  

 .Kaskaskia-Copper Slouughهاي رودخانه شبكه بندي اتصال   :19شكل 

 
  

  .نقشه تراز بستر حاصل از اجراي مدل عددي : 20شكل 

 
  .Y=4m مقايسه نتايج عددي و اندازه گيري هاي پروفيل طولي كف در  :21شكل 
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شود، ولي مدل قادر است توزيع سرعت و  زياد مي سرعت
در . سازي نمايد خوبي مدله هاي چرخشي را ب جريان
شستگي، مدل روند  بيني تغييرات بستر و عمق آب پيش

تغييرات بستر را هم در مدل آزمايشگاهي و هم در مقايسه 
دهد ولي  خوبي نشان ميه هاي صحرايي ب گيري با اندازه

شستگي را كمتر و محل آنرا اندكي جلوتر  عمق حفره آب
 جانبي كه حركت از طرفي در جايي. مي نمايدبيني  پيش

باشد ولي  يـآبراهه وجود داشته باشد نتايج قابل قبول نم

خوبي ه را ب ها رخ دهد مدل آن گذاري در كناره اگر رسوب
  .مي نمايدسازي  شبيه

تـوان گفـت دقـت         با توجه بـه مطالـب فـوق مـي         
بعدي مانند مدلي كه در ايـن مقالـه از            هاي عددي سه    مدل

مـورد نيـاز در     آن استفاده شده است، بـا توجـه بـه دقـت             
تـوان   كارهاي مهندسي در حد قابل قبولي قرار داشته و مي      

در بسياري از موارد در حل مسائل مهندسي رودخانه از آن           
  .استفاده نمود
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