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تحلیل انواع جریان در مجاری روباز با به کارگیری معیار عدد فرود )آنالیز فرودی( روشی سودمند و نسبتا دقیق در طراحی 

این پزوهش با هدف تعیین رفتار جریان غیرماندگار سازه های هیدرولیکی و روندیابی هیدرولیکی سیلاب به شمار می رود. 

سریع ناشی از شکست سد روی بستر ثابت افقی انجام شد. روش پژوهش به شکل شبیه سازی عددی نرم افزاری بود. نرم 

به عنوان ابزار پژوهش جهت انجام شبیه سازی ها مورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان داد  11.1نسخه  Flow-3Dافزار 

حرکتی سطح آزاد جریان می توان بسیاری از ویژگی های  -ه با بهره گیری از معیار عدد  فرود و مطالعه تغییرات هندسیک

   جریان غیرماندگار سریع ناشی از شکست سد روی بستر ثابت را پیش بینی نمود. 
 

ستر ث       کلمات کلیدی:  سد، ب شکست  سریع،  سطح آزاد جریان،  عدد فرود، آنالیز فرودی، جریان غیرماندگار  ،  Flow-3Dابت، 

 سیلاب، موج مثبت، جبهه موج

 

 

 مقدمه   .1

هیدرولیکی  در مجاری روباز و سازه های عدد فرود، معیاری کاربردی و دقیق در مطالعه و پیش بینی رفتار انواع جریان    

      می باشد. شکل های متعدد محاسبه این عدد با تغییر ترم های سرعت و مسافت به ترتیب در صورت و مخرج آن صورت

ی مشخصی کاربرد دارند. از جمله جریان تحت شرایط هندسی و فیزیک هر یک از این شکل ها، در محاسبه حالت می گیرد.

، به کاربرد های این عدد )در فرمولاسیون های متفاوت( در محاسبات جریان در کانال های انتقال و توزیع آب توان می

، پرش هیدرولیکی و مطالعه انواع جریان های ماندگار و مطالعات سیلاب، انتقال رسوب، جریان روی سازه های هیدرولیکی

      غیرماندگار اشاره نمود. 
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انهار طبیعی را به عنوان تابعی از عدد فرود جریان  ، جریان ناشی از شکست سد و انتقال آلودگی در]1[قره باغی و ستار     

با به  ،]2[ در پژوهشی دیگر، آمارا و همکارانستر مطالعه نموده و روابط تجربی را مورد مقایسه قرار دادند. و زبری مصالح ب

، جریان سطح آزاد فوق بحرانی در یک بازشدگی ناگهانی را مورد کارگیری یک مدل دو بعدی و حل معادلات سنت ونانت

این پژوهش، تغییرات عدد فرود به عنوان معیاری جهت تعیین رفتار سطح آزاد مورد استفاده قرار  درمطالعه قرار دادند. 

، یک شمای عددی پایستار را برای تعیین عدد فرود در جریان های ]3[در یک پژوهش عددی، استلینگ و همکاران  گرفت.

جریان متغیر سریع، فرض فشار استاتیک با  آب سطحی متغیر سریع ارائه نمودند. در این پژوهش، مشخص گردید که در

ار شفرمولاسیون متوسط گیری در عمق همخوانی ندارد. در این پژوهش بر لزوم به کارگیری یک مدل سه بعدی با فرض ف

، جریان ناشی از سیلاب روی یک تقاطع مانع دار را ]4[ هیدرودینامیک تاکید گردید. در مطالعه ای دیگر، بازن و همکاران

در این پژوهش، خصوصیات جریان سیل تحت اعداد فرود متفاوت جریان بالادست مورد ه صورت دوبعدی حل نمودند. ب

، لبریز نمودن جریان ناشی از شکست یک دایک آبرفتی با خاک ]5[مطالعه قرار گرفت. همچنین، سباستین و همکاران

از بازتعریف عدد فرود جریان بر اساس دبی و  ،ددی مطالعه نمودند. در این پژوهشع -یشگاهیماغیرچسبنده را به صورت آز

، جریان  ]6-11[ هی مشابطالعه خصوصیات جریان استفاده شد. در پزوهش هایسطح مقطع جریان عبوری از دایک جهت م

ناشی از شکست سد تحت اعداد فرود متفاوت جریان بالادست مورد مطالعه قرار گرفت. در پژوهش های عددی با بهره گیری 

با بهره گیری از مدل های آشفتگی جریان از نرم افزار  فلوتری دی ، جریان ناشی از شکست سد روی بستر فرسایش پذیر 

  مورد مطالعه قرار گرفت.

رای شبیه سازی جریان ناشی از شکست سد روی بستر ثابت یک ب 11.1نسخه  Flow-3Dدر این پژوهش، از نرم افزار     

 استفاده شد. ]6[مدل آزمایشگاهی 

 

 معادلات حاکم   .2

 جریان به صورت ذیل استفاده شد. Frاز فرمولاسیون عدد فرود  در این پژوهش،     

(1)                                                                                                             daVFr
gy

 

(، 1رابطه ) رد    
daV ،سرعت متوسط گیری شده در عمق y ، و  جریانمتوسط عمقg 11[ شتاب ثقل می باشد[ . 

 

 یافته ها و بحث. 3

جریان ناشی از  مطالعه رفتار سطح آزاد، جهت دی ( در نرم افزار فلو تری1شبیه سازی ها و حل رابطه )نتایج حاص از     

 می باشد.  ذیلشکست سد مطابق نمودارهای شکل های 
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m 3/1                                                                                                                

 

 

                                                                 m611/1   

  ]6[. ستاپ آزمایشگاهی شکست سد منبع1شکل                                                        

                    
 تغییرات عدد فرود جریان در راستای طولی مخزن. 2شکل                                                      

زنگوله ، منحنی مقعر، منحنی به چهار شکل خط صاف x، تغییرات منحنی های فرود جریان در امتداد طولی در حالت کلی   

ثانیه، از آنجایی  163/1تا  1)بالا( ، در لحظات  2های شکل در منحنی برعکس خمیده رخ می دهد.  Zای نامتقارن و منحنی 

متر از دیواره پائین دست نرسیده است، مقدار فرود جریان، در این فاصله، برابر صفر می باشد  7/1که موج مثبت هنوز به فاصله 

 ائین پ، 1)شکل  ثانیه از شبیه سازی 325/1شکل منحنی فرود جریان به صورت خط صاف )مقدار صفر( می باشد. در لحظه و 
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)، حداکثر عدد فرود جریان چپ( 
maxFr)  متر از دیواره پائین دست رخ می دهد. این به دلیل  42/1، در فاصله  11برابر

، راست 1در ادامه )شکل ناحیه راس جبهه موج روی بستر تانک و حرکت شتابدار تند شوند موج مثبت می باشد.  پیشروی

ترین عدد فرود جریان ثانیه از شبیه سازی، بالا 484/1، در لحظه پائین(
maxFr  مشاهده می گردد. در این حالت،  21برابر

 رود جریان کاملا شکل مقعر دارد. منحنی ف

      
 می باشد( Frمقادیرشاخص رنگی نمایانگر) 2منحنی سطح آزاد جریان متناظر شکل تغییرات . 2-1 شکل   
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 تغییرات عدد فرود جریان در راستای طولی مخزن. 3شکل                           

m 7/1 -14/1x) در فاصله میان راس جبهه موج تا بالادست، ، بالا چپ(3)شکل ثانیه  652/1در لحظه        ) ،منحنی 

، جابه جا می گردد. در این حالت، چند نکته حائز اهمیت می باشد. نخست، نمودار فرود 3تا  5/1فرود جریان بین مقادیر 

s  652/1-484/1tنیی نامتقارن به خود می گیرد. دوم، در فاصله زماجریان شکل زنگوله ا  پیشروی جبهه موج از حالت تند

21شونده با 
maxFr  3 به حالت کند شونده با

maxFr   تغییر می یابد. تغییر تقعر منحنی فرود جریان از حالت مقعر به

در حالی که،  .، حرکت کند شونده موج مثبت تداوم می یابد(راست، بالا 3)شکل  ثانیه 814/1در لحظه محدب رخ می دهد. 

5/2، نامتقارن دارد.  در این وضعیت ل زنگوله اینمودار فرود جریان، همچنان شک
maxFr   2/1در فاصله می باشد کهx  

1Frحالت جریان از فوق بحرانی به زیر بحرانی، یعنی  همچنین، از دیواره پائین دست رخ می دهد.   1بهFr   تغییر           

این  برعکس، متمایل می گردد. Z، منحنی فرود جریان کاملا به شکل ، راست پائین(3 شکل ثانیه ) 14/1در لحظه  می نماید.

7/1maxFr  منحنی دارای دو اکسترمم    4/1وmaxFr  13/1 به ترتیب در فواصلx  5/1 وx   از دیواره پائین دست

 این لحظه، جریان از حالت فوق بحرانی به زیر بحرانی تبدیل می شود. رشد. دمی با
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 می باشد( Fr مقادیرشاخص رنگی نمایانگر ) 3منحنی سطح آزاد جریان متناظر شکل تغییرات . 3-1 شکل  

، به ترتیب بالاروی جریان ناشی از برخورد موج مثبت به ثانیه از شبیه سازی 14/1 تا 625/1در لحظات ، 3-1مطابق شکل     

ین در ا رخ می دهد.)شکل گیری موج ثانویه(  و استغراق جریان دیواره پائین دست، تا شکل گیری جریان برگشتی از دیواره

حائز  ،تبدیل هد سرعت ناشی از برخورد موج، به هد فشارحالت، شکل گیری فشار دینامیکی روی دیواره پائین دست به دلیل 

  .]6[اهمیت می باشد

برعکس به مقعر، با کاهش تعداد نقاط  Zثانیه، تغییر شکل منحنی فرود، از  63/1تا  316/1، در فواصل زمانی 4در شکل     

جریان صورت می گیرد. در این حالت، جریان برگشتی )موج ثانویه( و استغراق جریان به طور کامل قابل اکسترمم منحنی فرود 

  مشاهده است. همچنین، جریان حالت زیر بحرانی تا نزدیک به بحرانی دارد. 
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 تغییرات عدد فرود جریان در راستای طولی مخزن. 4شکل 
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 می باشد( Fr مقادیرشاخص رنگی نمایانگر ) 4منحنی سطح آزاد جریان متناظر شکل تغییرات . 4-1 شکل       

             
  zدر راستای عمقی  Frمقادیر .5شکل
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، متناظر با مقادیرz جریان در راستای عمقیFr، مقادیر 5مطابق شکل    
maxFr در راستای طولی جریانx .در  می باشد

این امر، محاسبه عدد فرود بر  علت ت خط صاف می باشند. به طور بدیهی،، به صورجریانFrنحنی های ن شکل، کلیه مای

اساس سرعت متوسط گیری شده در عمق 
daV .می باشد  

 
مقادیر .6شکل

daV  در راستای عمقیz 

 مقادیر محاسبه شده سرعت 6در شکل 
daV  ثانیه نمایش داده شده است. بیشترین و کمترین  63/1تا  484/1در لحظات زمانی

 مقدار
daV  د.باش ثانیه، متناظر با جریان های فوق بحرانی سریع و زیر بحرانی می 63/1و  484/1در لحظات   

 

 نتیجه گیری . 4 

با مطالعه جریان غیرماندگار سریع ناشی از شکست سد روی بستر ثابت افقی با معیار عدد فرود مشخص می گردد که      

نی و زیر بحرانی از لحظه شروع تا پایان پدیده رخ می دهد. یان به ترتیب بین حالات فوق بحرانی، بحرانخست، تغییر حالت جر

ه دلیل شود ) ب دوم، جریان در لحظات ابتدائی تا میانی، از حالت تندشونده با نرخ ملایم به تندشونده با نرخ سریع تبدیل می

 شود یشونده با نرخ ملایم تبدیل م در لحظات میانی تا پایانی از تند شونده با نرخ سریع به کندحاکم بودن رژیم جریان ثقلی(. 

)به دلیل اثرات اتلافی انرژی(. سوم، گسیختگی نیمرخ سطح آزاد جریان بین لحظات میانی تا پایانی، از شدت قابل ملاحظه ای 

برخوردار است )شکل گیری جریان برگشتی و اثرات پس آیند آن(. جابه جایی نیمرخ محدب شکل سطح آزاد جریان از دیواره 

 دست به دیواره پائین دست مخزن صورت می گیرد.بالا

می توان نتیجه گیری نمود که تحلیل فرودی جریان غیرماندگار سریع ناشی از شکست سد، یا مطالعه این نوع جریان بر     

 .داساس معیار عدد فرود، روشی قابل اطمینان و سودمند در تبیین مساله شکست سد و مطالعه رفتار جریان محسوب می شو
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