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 خلاصه

شـود و بـا    ر متحـرك توسـعه داده مـي   سازي جريان ناشي از شكست سد بر بسـت  براي شبيه SLICو  Roeدر اين مقاله مدل يك بعدي حجم محدود 
انتقال بار بستر و بار معلق در . شوند هاي كم عمق كه اثرات انتقال رسوب و تغييرات بستر در آن ديده شده است حل مي استفاده از آنها معادلات آب

نشيني رسوبات  رفتن اثرات غلظت رسوب بر تهبراي در نظر گ. حالت غيرتعادلي و با كاربرد رابطه ون راين با اعمال ضريب تصحيح  انجام شده است
باشد و  پوشي نمي ميزان تغيير شكل بستر در مقايسه با تغييرات جريان قابل چشمنتايج نشان مي دهد  . شود نشيني مواد رسوبي استفاده مي از سرعت ته

هاي آزمايشگاهي موجود نشان داد كـه   نتايج عددي و دادهمقايسه . بايستي در مدل كردن شكست سد اثر متقابل جريان و رسوب در نظر گرفته شود
داد كه پيشروي پيشاني موج بـر بسـترهاي    تجربيات عددي نشان . باشند بيني شرايط جريان و تغييرات بستر مي هاي بكار رفته بخوبي قادر به پيش مدل

حال گسترش به سمت مخـزن بـر دو بسـتر چنـدان متفـاوت       شود؛ ليكن سرعت موج در ثابت با سرعت بيشتري نسبت به بسترهاي متحرك انجام مي
  .باشد نمي

 
 .شكست سد، بستر متحرك، انتقال رسوب، حجم محدود، جريان يك بعدي: كلمات كليدي

 
 

  مقدمه.1
 

بـا اسـتفاده از   . گردنـد  شوند و باعث تشكيل مخزن و بالا آمدن سـطح آب در بالادسـت خـود مـي     هايي هستند كه در مسير رودخانه ساخته مي سدها سازه
به دليل ذخيره زياد آب در بالادست سد، شكست آن بسيار با . توان آب اضافي را در مواقع پر آبي ذخيره و در مواقع كم آبي استفاده نمود مخزن سد مي
اه است؛ زيرا غلظت بالاي رسـوب  هاي ثابت همر تري نسبت به بستر هاي متحرك با چالش بيش سازي جريان شكست سد روي بستر شبيه. باشد اهميت مي

  .شود و تغييرات سريع بستر باعث پيچيده شدن ساختار جريان مي
هاي جريان شكست سد بر بستر متحرك  مدل 1999و يانگ و گريمن در سال  1998ني در سال  ، فراكارولو و آرماني1998فريرا و ليل در سال 

اند و بعضي از فرض انتقال رسوب در شـرايط   اثر انتقال رسوب و تغيير بستر روي جريان صرف نظر نمودهها از  با اين حال، بعضي از مدل. ]1[را بنا نهادند
اي  يـك مـدل دو لايـه   ]2[ 2002فراكارولو و كاپارت در سال . اند كه اين شرط در حالت جريان شكست سد اعتباري ندارد تعادلي موضعي استفاده نموده

تر به صورت  ي پايين ي بالاتر و مخلوط آب و رسوب در لايه شنهاد نمودند؛ در اين مدل جريان آب تميز در لايهجريان شكست سد با بستر متحرك را پي
كاپارت . شود تر فرض مي ي پايين اي محدود است؛ چرا كه يك غلظت ثابت رسوب در لايه دو لايه قابليت كاربرد اين مدل. شوند سازي مي جداگانه شبيه

تـري را بـراي جريـان شكسـت سـد روي بسـترهاي متحـرك و         هـاي پيشـرفته   مـدل  ]1[و وو و وانـگ   ]3[، كـائو و همكـاران   ]2[ 1998و يونگ در سـال  
با اين حال، مدل . آنها انتقال رسوب در شرايط غيرتعادلي و اثرات غلظت رسوب و تغيير بستر روي جريان را در نظر گرفتند. اند پذير توسعه داده فرسايش

كنـد و   سـازي مـي   گيرد؛ مدل كائو و همكاران فقط رسوب معلق را شبيه ادي توسط كاپارت و يونگ اثر اندازه رسوب را در نظر نميتبادلي رسوب پيشنه
  .نمايد سازي مي را شبيه) بار بستر و بار معلق(مدل وو و وانگ بار انتقالي كل 

هـاي كـم    زمـان معـادلات آب   سازي با استفاده از حل هم بيهش. گردد سازي مي در اين مقاله شكست سد بر بستر متحرك به صورت عددي شبيه
هـاي   نتـايج عـددي بـا داده   . گيـرد  صـورت مـي  ) SLICو  Roe(هـاي عـددي    و  استفاده از روش) بار بستر و بار معلق(عمق و معادلات مربوط به رسوب 
  .گردد آزمايشگاهي موجود مقايسه مي
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  معادلات حاكم.2
 

در استخراج معادلات مذكور، . آيند گيري در عمق از معادلات سه بعدي ناويراستوكس بدست مي هاي باز با متوسط كانالاي كم عمق در ه معادلات آب
با توجه به تأثير متقابل جريان، انتقال رسوب، تغيير بستر و چگالي . شود قابل تراكم و توزيع فشار در عمق به صورت هيدرواستاتيك فرض مي سيال غير

 :]4[آيند،  هاي كم عمق به صورت ذيل بدست مي يك بعدي تعميم يافته آب متغير، معادلات
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سـطح مقطـع بسـتر در بـالاي      bAجرم مخصوص مخلوط آب و رسوب در لايه سطحي بسـتر،   bρدبي جريان،  Qسطح مقطع جريان،  Aكه در آن 
 nتـراز سـطح بسـتر،     bzشتاب گرانش، g؛ )β=1(براي اندازه حركت ضريب تصحيح  βجرم مخصوص مخلوط آب و رسوب، ρسطح مبنا، 

بـه صـورت ذيـل     bρو  ρ.باشـد  مي) محلي(اي  عمق جريان نقطه dh2عرض كانال در سطح آب و  B،شعاع هيدروليكي Rضريب زبري مانينگ، 
 :شوند محاسبه مي

)3( tstf CC ρρρ +−= )1( 
)4( )1( msmfb pp ′−+′= ρρρ 

  
  .باشد تخلخل ذرات رسوب مي′mpغلظت متوسط عمقي بار كل رسوب و  tC، هاي آب و رسوب جرم مخصوص sρو  fρدر آن 

بنـابراين نـرخ   . هاي طبيعي ممكن است به دو بخش بار بستر و بار معلق تقسيم گـردد  با توجه به حالت انتقال رسوب، بار رسوبي كل در رودخانه
  :شود ، به صورت ذيل محاسبه ميtQانتقال بار كل، 

)5( 
btt QQCQCQ +== 

ي يك بعدي انتقال بار معلق به صورت  معادله. باشد نرخ انتقال بار بستر مي bQمتوسط غلظت حجمي بار معلق روي سطح مقطع جريان و  Cكه در آن 
  :باشد ذيل مي
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bsmbباشــند كــه بــه صــورت  هــاي مشــترك بــار بســتر و بــار معلــق مــي نشــيني و ورود رســوب در لايــه هــاي تــه نــرخ bEو  bDكــه در آن  cD ω=  و

*bsmb cE ω= در اين روابط . شوند تعريف ميsmω   ،سرعت سقوط ذرات رسوب در آب تير و كـدر*bc        غلظـت بـار معلـق نزديـك بسـتر در حالـت
Ccي  با رابطه Cغلظت نزديك بستر است كه  به متوسط غلظت  bc. باشد تعادلي مي cb α=  شـود  مربوط مـي .cα       بـا اسـتفاده از رابطـه ارائـه شـده

  .شود محاسبه مي ]3[توسط كائو و همكاران 
  :]4[شود،  با توجه به مدل انتقال رسوب در حالت غيرتعادلي، تغييرات بستر به صورت ذيل بيان مي
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  :]1[شود،  ي ذيل تعيين مي طول انطباق با استفاده از رابطه. طول انطباق رسوب است Lنرخ انتقال بار بستر تعادلي و  bQ*در آن 
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به  bLباشد؛  طول انطباق بار بستر مي bLنشيني يك ذره منفرد در آب تميز و  سرعت ته sωمتوسط عمق جريان،  hمتوسط سرعت جريان،  uدر آن 

ه باشـند در نظـر گرفت ـ   برابر عمق جريان مـي  5-10ها كه  توان به طور تقريبي برابر با طول تلماسه ابعاد شكل بستر غالب و هندسه كانال بستگي دارد كه مي
  .شوند

  .]4[باشد،  ي انتقال بار بستر يك بعدي به صورت ذيل مي معادله) 7(ي  ي بستر و با توجه به رابطه با در نظر گرفتن تعادل جرم در لايه
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  .با سرعت جريان برابر فرض شده است buسرعت بار بستر است؛ در اين مقاله براي سادگي  buدر آن 
)(براي تكميل مدل انتقال رسوب ذكر شده، روابط تجربي اضافي براي تعيين نرخ انتقال بار بستر تعادلي *bQ     و غلظت رسـوب معلـق نزديـك

)(كف  *bc تـر واسـنجي    هاي جريان پـايين  با اين حال، اين روابط، كه در رژيم. شوند ه مياستفاد ]5,6[در اين مقاله روابط ون راين . باشند مورد نياز مي
تر نزديك  ي پايين با توجه به مشاهدات فراكارولو و كاپارت، غلظت رسوب در لايه. اند، بايد براي موقعيت جريان شكست سد تغيير شكل داده شوند شده

در روابط ون راين معرفـي  ) T(ي انتقال  وو و وانگ يك ضريب تصحيح را براي عدد مرحله بنابراين. بستر در شرايط جريان شكست سد بسيار بالاست
  :]1[شود، نمودند؛ كه در آن چگالي آب با چگالي مخلوط نزديك كف جايگزين مي
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ضريب تصحيح است؛  tkچگالي آب و مخلوط رسوب نزديك بستر و  mbρمقدار بحراني پارامتر شيلدز براي آستانه حركت رسوب،  crθدر رابطه بالا

  :وو و وانگ پيشنهاد شده است ضريب تصحيح فوق با روش سعي و خطا براي داده هاي در دسترس به صورت ذيل توسط
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بنـدي   دوبـاره فرمـول  ) 3(ي  با حذف چگالي جريان در سمت چپ آنها  با اسـتفاده از رابطـه  ) 2(و ) 1(ايجاد يك الگوريتم صريح، روابط  براي
و  Φشـوند، كـه در آن    نوشـته مـي  ) 12(در شكل قانون تعادل به صورت رابطه ) 9(و ) 6(در نهايت روابط پيوستگي و اندازه حركت و روابط . شوند مي
F  بيانگر بردارهاي مقادير مجهول و شارها وS باشد مانده در هر رابطه مي هاي باقي شامل تمام جمله.  
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 .عددي حل و مشخصات جريان و تغييرات بستر را بدست آوردتوان به كمك يك روش  را مي) 13(و ) 12(معادلات 

  
 

  روش عددي.3
 

امين حجم كنترل و اعمال تئوري گرين، همچنين استفاده از روش iروي ) 12(ي  گيري از رابطه ، با انتگرال1بندي حجم محدود، شكل  با توجه به شبكه
 :]4[آيد،  ي ذيل بدست مي ي گسسته شده اولر براي مشتقات زماني، رابطه

  
  
  
  

  1Dي حجم محدود  شبكه -1شكل 

حجم كنترل

1−i 1+i
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nي گام زماني و  نمايه nگام زماني، بالانويس  tΔامين حجم كنترل، iطول  ixΔي فوق در رابطه

i 2/1+F 2/1ي  شار جريان بين سلولي در ديواره+i 
  .باشد هاي مختلف عددي قابل محاسبه مي شار عددي با روش. باشند مي

 
 

  براي محاسبه شار عددي Roeروش .3-1
 

 :]7[شوند،  ها به صورت ذيل محاسبه مي باشد كه با استفاده از آن شارهاي عددي در مرز بين سلول يك حل كننده ريمن خطي شده مي Roeروش 
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  :شوند مقادير ميانگين به صورت ذيل محاسبه مي Roeدر روش . باشد مي pبراي متغير  Roeدر روابط فوق مشخص كننده مقدار ميانگين  ~pنماد 
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  SLICمحاسبه شار عددي در روش .3-2
 

شـار مركـزي مرتبـه    . بدست آمده اسـت  FORCEاست كه از توسعه و بسط روش مركزي مرتبه اول  TVDهاي مرتبه دوم  در دسته روش SLICروش 
 :]8[شود،  با رابطه ذيل محاسبه مي FORCEاول 
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)فردريك  -اين شار يك ميانگين حسابي بين شار لاكس )LF
i 21+F وندروف  -و شار دو گامي لاكس( )2

21
LW

i+F در روش . باشد ميSLIC  شار بين سلولي
21+iFشود ، در سه گام ذيل محاسبه مي:  
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  يابي شده تكميل مقادير برون -گام دوم
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  FORCEي شار به كمك روش  محاسبه -گام سوم
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)هاي محدود شده  در گام بازسازي با شيب iΔهاي  شيب) 20(ي  ، در رابطهSLICروش  TVDبراي تكميل نگارش  )iΔ  با روشMinmod  جايگزين

  .]8[شوند،  مي
  
 
  عدديتجربيات .4
 

براي جريان ناشي از شكست سد بر بستر متحرك انجام  1998ي آزمايشگاهي كه توسط كيپارت و يانگ در سال   سنجي مدل عددي از داده براي صحت
در . متـر صـورت گرفتـه اسـت     7/0متر و عمـق   2/0متر، عرض  2/1اين آزمايش در كانال منشوري و مستطيلي به طول . ]1[گردد،  شده است، استفاده مي

كيلوگرم بر متر مكعـب و سـرعت    1048ميليمتر، چگالي  1/6سانتيمتري، از نوعي مرواريد مصنوعي كروي شكل به قطر  6تا  5آزمايش يك لايه حدود 
سازي شكست سد در آزمايش از باز كـردن سـريع يـك دريچـه      براي شبيه. ر ثانيه به عنوان ذرات رسوبي استفاده شده استسانتيمتر ب 6/7نشيني حدود  ته

مدل عددي براي كانالي با مشخصات مدل آزمايشگاهي فـوق آزمـوده   . متر بوده است 1/0كشويي در ميانه كانال استفاده شده و عمق آب اوليه بالادست 
دسـت سـد در    متر براي پـايين  0005/0ي  استفاده گرديد و براي رفع مشكل بستر خشك، عمق اوليه 005/0سلول با طول  240ز در مدل عددي ا. مي شود

  .]1[براي مدلسازي منظور شد،  025/0ضريب زبري مانينگ معادل . نظر گرفته شد
هـا   در همـين شـكل  . اي مختلف آورده شـده اسـت  ه هاي مختلف عددي و در زمان پروفيل سطح آب و تراز بستر در روش 4تا  2هاي  در شكل

شـود   همـان طـور كـه ملاحظـه مـي     . گيري شده و همچنين نتيجه مدل عددي مربوط به حالت بستر ثابت نيز جهـت مقايسـه درج شـده اسـت     مقادير اندازه
ي مدل عـددي بـه خـوبي     يشاني موج بوسيلههاي پ سازي شده و آزمايشگاهي وجود دارد و حداكثرهاي فرسايش و مكان هماهنگي خوبي بين مقادير شبيه

اي در بستر ايجاد مي شود و بنابراين ميزان تغيير شكل بسـتر در مقايسـه بـا     ها شستگي و فرسايش قابل ملاحظه با توجه به اين شكل. بيني گرديد است پيش
با توجه به ايـن  . و رسوب و مورفولوژي را در نظر گرفت باشد و بايستي در مدل كردن شكست سد اثر متقابل جريان پوشي نمي تغييرات جريان قابل چشم

ثانيه مدل  30/0شود كه در زمان  همچنين مشاهده مي.شود اختلاف معناداري ديده نمي  SLICو  Roeتوان گفت كه بين نتايج دو مدل عددي  ها مي شكل
كند ولي با گذشت زمان نتايج همخواني بهتري بـا هـم دارنـد؛     ني ميبي عددي پيشروي جبهه فرسايش بستر در بالاست را كمتر از نتايج آزمايشگاهي پيش

دسـت را كمتـر از    توان ديـد كـه مـدل عـددي جبهـه فرسـايش بسـتر در پـايين         بطور مشابه مي. هاي بريكديگر منطبقند ثانيه داده 50/0تاجايي كه در زمان 
  .شود ختلاف بيشتر مينمايد؛ هرچند كه با گذشت زمان اين ا هاي آزمايشگاهي برآورد مي داده
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  ثانيه 30/0تراز آب و تراز بستر در زمان  -2شكل 

 
 ثانيه 40/0تراز آب و تراز بستر در زمان  -3شكل 

 
  

 
  ثانيه 50/0تراز آب و تراز بستر در زمان  -4شكل 
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كند داراي همان سرعت موجي است كه  ميتوان گفت كه انتشار موجي كه بر بستر متحرك به سمت مخزن حركت  با توجه به نتايج عددي مي
. گيرد كند، با سرعت كمتري صورت مي دست مخزن حركت مي شود؛ اما در بستر متحرك انتشار پيشاني موجي كه به سمت پايين بر بستر ثابت ايجاد مي

دسـت، پيشـاني مـوج در بسـتر متحـرك بـا سـرعت         يينبا اين وجود در مراحل مياني به دليل اختلاف دانسيته بين پيشاني موج با غلظت بالا و بدنه آبـي پـا  
  .يابد بيشتري انتشار مي

تجربيات عددي نشان . انجام شد nسازي براي مقادير مختلف  براي تعيين حساسيت نتايج مدل عددي به بزرگي ضريب زبري مانينگ، شبيه
تر  موج به مقدار كمي كندكنند و سرعت پيشروي پيشاني  سازي شده بستر و سطح آب به مقدار بسيار كمي تغيير مي سطوح شبيه nداد كه با تغيير 

 .حساسيتي ندارد چندان بنابراين مي توان گفت كه نتايج مدل عددي به تغييرات زبري مانينگ. گردد مي

 
 
 
 

  گيري نتيجه .5
 

اثرات غلظت بالاي . استفاده شدSLICو  Roeصريح هاي حجم محدود، يك بعدي و  سازي جريان ناشي از شكست سد مدل در اين مقاله براي شبيه
در مدل انتقال رسوب، انتقال بار بستر و بار معلق در حالت  .رسوب و تغييرات بستر جريان، در معادلات پيوستگي و اندازه حركت لحاظ گرديد

سنجي نتايج  براي صحت. از رابطه اصلاحي ون راين براي تعيين ظرفيت انتقال بار بستر و بار معلق نزديك بستر استفاده شد. دلي درنظر گرفته شدغيرتعا
با نتايج دو روش مختلف عددي با يكديگر اختلاف ناچيزي داشتند و همخواني مناسبي . هاي آزمايشگاهي موجود استفاده گرديد مدلسازي، از داده

كند، با  دست مخزن حركت مي در بستر متحرك انتشار پيشاني موجي كه به سمت پاييننتايج عددي نشان داد كه . هاي آزمايشگاهي وجود داشت داده
 گيري بر بستر ايجاد تواند فرسايش چشم نتايج مدلسازي نشان داد كه جريان ناشي از شكست سد بر بستر متحرك مي .گيرد سرعت كمتري صورت مي
تجربيات عددي نشان دهنده تاثير ناچيز اثرات اصطكاك بستر در . توان از اثرات اين فرسايش بر جريان صرف نظر كرد كند به صورتي كه نمي

 .سازي بود مدل
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