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  چکیده

 جـاد یآب در ا يرویثر نؤنقش م لیدلبشر هستند و به اریدر اخت یمنابع آب نیترو قابل دسترس نیترزمره شاخصها در رودخانه یطور کلبه

 زمهو لا تیاهم زئدر رودخانه حا انیجر یکیدرولیه لیو تحل یرودخانه، بررس يمورفولوژ راتییتبع آن بر تغو به انیجر يدر الگو راتییتغ

با استفاده از  مهیرودخانه د یکیدرولیه طی، شراپژوهش نی. در ااستدست نییانتقال آب پا يهاسازه و لابی، کنترل سیسامانده يهاطرح

 يسازهیتوانمند در شب یاضیمدل ر کی ،CCHEDشده است. مدل  یدر حد فاصل پل سودجان تا پل اورگان بررس CCHE2D يمدل عدد

، توسط مرکز يلادیم 1998در سال  يمدل عدد نیاست. ا یشگاهیآزما يهاالها و کانرودخانه يهاو انتقال رسوب در شبکه انیجر يالگو

 ـ یقاتیتحق يهااز پروژه ياریحال در بسو تا به افتی)توسعه NCCHE( یپیسیسیو علوم آب دانشگاه م یمحاسبات مهندس یمل  یمهندس

آب فـراهم و مـدل    انیو سرعت جر ی، دبیتوپوگراف ریمدل، نظ ازیموردن ياطلاعات ورود پژوهش ي. در ابتداتکار گرفته شده اسآب به

 ـاز عمـق و سـرعت جر   یدانیشده ميریگاندازه يهامدل با استفاده از داده يحاصل از اجرا جی، نتاياجرا شد. در گام بعد يعدد آب،  انی

 يالگو يسازهیدر شب CCHE2Dل مد يآنها، توانمند سهیمدل و مقا جیبا استخراج نتا تیو درنها فتقرار گر یسنجو صحت یمورد واسنج

  شد. دییتأ انیجر
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  مقدمه

هاي انسانی عوامل طبیعی و یا دخالت تأثیرها تحت رودخانه

ــارهدچــار فرســایش یــا کــف اي و کنــی و نیــز فرســایش کن

تداوم رفتارهـاي فرسایشـی    .ندشوهاي عرضی میجاییبهجا

 ،هــا هرســاله موجــب تخریــب اراضــی کشــاورزيرودخانــه

شـود  کن عمومی حاشیه آن مـی ها و اماپل ،سیسات ساحلیأت

اي و الگـوي  افکنههاي مخروطرودخانه فرایندشناخت  .)18(

حاکم بر هیدرولیک جریان و رسوب و همچنین تغییرات آنها 

هـا در مـدیریت و   تـرین بحــث  در طول زمان یکـی از مهـم  

شریانی شدن رودخانه  .ها استاستفاده بهینه از این رودخانه

عوامـل تحمیـل    تأثیری موارد تحت اي در بعضافکنهمخروط

هـا  افکنـه در ساختار آبرفتی مخروط ویژههب ،استشده بر آن 

 .هـاي شـدید انسـانی اسـت    خـوش فعالیـت  که اغلب دسـت 

رویه شن و مانند برداشت بی(استفاده غیراصولی از رودخانه 

تواند باعث ایجاد تغییرات سریع در شکل رودخانه می )ماسه

اي شدن چندشاخه واضح است .دکنخه شده و آن را چند شا

 ،بـا افـزایش عـرض    .شـود باعث افزایش عرض رودخانه می

تر و موجـب افـزایش   گیر اطراف رودخانه بزرگنواحی سیل

هـاي کشـاورزي   خطوط انتقال نیرو و زمین ،خسارت به ابنیه

هاي هیدرولیکی جریـان آب  درخصوص ویژگی .)4(د شومی

قطعیـت مسـیر   توان بـه عـدم  ها میافکنهو رسوب در مخروط

ــان در مخــروط ــهجری ــه ،افکن ــانی رســوباتت  ،نشســت ناگه

رهـا شـدن    ،هـاي رودخانـه  فرسایش شدید و ناگهانی دیواره

اي و وجـود  ناگهانی رسوبات در هنگام وقوع جریان واریـزه 

هـاي  انرژي کافی بـراي انتقـال رسـوبات درشـت در جریـان     

ها از افکنهدر مخروط مطالعه انواع جریان .عمق اشاره کردکم

سازي جریان و زیرا براي مدل ،اهمیت زیادي برخوردار است

بنـدي  افکنـه و پهنـه  هاي مختلف مخـروط تعیین آن در بخش

ها در ابتدا باید نوع و افکنهسیل و تعیین حد بستر در مخروط

تحلیـل   ).2( شـود هیدرولیکی جریـان مشـخص    هايویژگی

هـا بـا   افکنـه نزدیکی مخروط اي و درجریان در بخش آبراهه

شود و از محلی که جریـان  انجام می مبعدي غیردائروش یک

بـا   اسـت عمـق  کـم  اغلبتحلیل جریان که  .شودمنشعب می

 هــايویژگــیامــا مطالعــه  .شــودروش دوبعــدي انجــام مــی

بسیار  ،شونداي که در سطح وسیع پخش میهاي ورقهجریان

 1988ه سـایمون تـا سـال    که بنا به گفتطوريپیچیده است به

 .اي ارائـه نشـده بـود   هیچ روشی براي تحلیـل جریـان ورقـه   

اي با استفاده از معادلات جریان دوبعـدي  جریان ورقه عموماً

افکنه تحلیل بنابراین در هر قسمت از مخروط .آیددست میبه

بایست با روش متناسب با نوع جریان انجام شـود  جریان می

ــن ).2( ــه رواز ای ــب ــان در  منظ ــدرولیک جری ــل هی ور تحلی

 .استهاي ریاضی مدل ،ها یکی از ابزارهاي مهمافکنهمخروط

 ،اسـت بعـدي  هـاي ثانویـه سـه   که سـاختار جریـان  از آنجایی

 ـ  شـبیه  بنابراین هـا نیـاز بـه    ویـژه در رودخانـه  هسـازي آنهـا ب

جریـان آب و حمـل رسـوب در    الگـوي   کـه هایی دارد مدل

 ـبعـدي بیـان   صورت سهبه ها و کف رودخانه راکناره از  .دکن

دلیـل دخالـت   بـه بعـدي  سـه که استفاده از یـک مـدل   آنجایی

 در آن نسـبتاً  )مـؤثر ( دخیـل  پارامترهـاي اي و کناره فرسایش

هـاي دوبعـدي را   مـدل  پژوهشـگران از  برخی ،بر استهزینه

بعـدي را از  کنند که توانایی مقابله با یک مدل سهمی پیشنهاد

هـاي  بـدیهی اسـت کـه تنهـا مـدل      .ته باشـد نظر کارایی داش

بعدي را در توانند تا حدودي کارایی یک مدل سهمی بعديود

سـازي اثـر   این مقوله داشته باشند که به نحوي قادر به شـبیه 

بـا توجـه بـه اهمیـت بررسـی       ).6( باشـند  هاي ثانویهجریان

ــه   ــان در رودخان ــدرولیک جری ــه  هی ــی ب ــاي طبیع ــژهه  وی

 بـا کمـک مـدل دوبعـدي     پـژوهش ر ایـن  د ،ايافکنهمخروط

CCHE2D )  اي و مهندسـی آب  که توسط مرکز علـوم رایانـه

بـه مطالعـه    )،پی آمریکا توسعه یافته استسیسیدانشگاه می

هاي ثانویه و توزیع سـرعت  شامل جریان ،هیدرولیک جریان

ــازه  ،طــولی و عرضــی در پــلان و مقطــع عرضــی در یــک ب

  .دیمه پرداخته شداي از رودخانه افکنهمخروط

 ،در رودخانـه  یندهاي هیدرودینامیک جریـان ابراي تحلیل فر

برخـی از ایـن مطالعـات در     .مطالعات متعددي انجام شده است

  شرح زیر است:بههاي عددي غالب مدل
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با عنـوان تحلیـل    پژوهشیدر  ،)29( منش و خرسنديوفایی

حریم  هاي شریانی و تعیین بستر وبعدي جریان در رودخانهیک

اي رودان افکنـه آنها بـه بررسـی موضـوع در رودخانـه مخـروط     

و به ایـن نتیجـه    پرداختند HEC-RAS افزارهرمزگان توسط نرم

هـاي  رسیدند که این مدل در محاسـبات هیـدرولیکی رودخانـه   

توانـد مسـیر اصـلی    نمـی  ،هستندشریانی که داراي بازه وسیعی 

کـه ناشـی از    و براي رفع ایـن مشـکل   جریان را تشخیص دهد

از با ارتفاع  هایی)بندسیل(گوره  باید ،استبعدي بودن مدل یک

تعریف شود و مناطقی کـه در   HEC-RASسطح زمین در برنامه 

  .حذف شوند ،مسیر جریان قرار ندارند

عددي الگوي پخش  به بررسی )،22( سخن و همکاراننیک

افکنـه رودخانـه جامـاش اسـتان هرمزگـان      سیلاب در مخـروط 

 و مـدل  HEC-RAS بعـدي داخته و بـا اسـتفاده از مـدل یـک    پر

 و درنظر گرفتن پارامترهـایی  MIKE FLOODدوبعدي  -  بعديیک

مزایا و معایب هر یک را نسبت بـه   ،نظیر سرعت و عمق جریان

 MIKE FLOODدست آمده از مـدل  نتایج به .دیگري سنجیدند

یـان  اي که پخش جرافکنهدشتی و مخروطهاي سیلابدر محیط

ــدل     ــه م ــبت ب ــالاتري نس ــت ب ــود دارد از دق  HEC-RASوج

  .برخوردار بوده و به نسبت ارجحیت دارد

عـدم   تأثیربه بررسی  پژوهشیدر  )،27(رستمی و همکاران 

طراحی اصولی سازه حفاظتی بـر تغییـر الگـوي توزیـع جریـان      

و  افکنه گرمسار پرداختندرود در محدوده مخروطرودخانه حبله

افزارهاي توسط نرم بعدي و دوبعديسازي یکاز مدلبا استفاده 

به این نتیجه رسـیدند   FLUENETو  HEC-RAS تحلیل جریان

بـدون   ،که عدم طراحی اصولی سـازه حفـاظتی کنـاره رودخانـه    

هــاي درنظــر گــرفتن شــرایط حــاکم بــر رودخانــه و حساســیت

موجـب تغییـر الگـوي     ،هـا افکنهجاري در مخروط هايرودخانه

هاي فرعی و ایجاد مشـکلات متعـدد در   یان در شاخهتوزیع جر

  .دست محدوده مطالعاتی شده استپایین

میـزان خسـارات جـانی     به بررسـی  )،21(همکاران نیکرو و 

 افکنـه ناشی ازسیلاب درمحدوده حوضه آبخیز رودخانه مخروط

کیلـومتري شـمال بنـدرعباس     50 فاصله حدود ایجاماش که در

بعـدي و  آنهـا از نتـایج مـدل یـک     .واقع شـده اسـت پرداختنـد   

ــر MIKE FLOOD دوبعــدي ــراي ب   ورد خســارت درمحــیط اب

ARC GIS افـزایش   استفاده کردند و به این نتیجه رسیدند که با

شـود و  دوره بازگشت سـیل میـزان نـرخ تلفـات صـعودي مـی      

دادند که راهکاري مناسب براي کـاهش خسـارت سـیل     پیشنهاد

هـا  افکنـه ازتوسـعه مخـروط   تا حـد ممکـن  درنظر گرفته شود و 

هـاي غیرمسـکونی همچـون    آنها براي کاربري از اجتناب شود و

  .فضاي تفریحی وکشاورزي استفاده شود ،پارك

عـددي   از مـدل  )،7(فتحی و همکـاران در سـال    ،هنربخش

اي از سازي الگوي جریان در بازهبراي شبیه CCHE2Dدوبعدي 

آبـاد  صل پل عیسیحدفا ،رودي طبیعی خشکه رود فارسانپیچان

 ،شویی گوجان در اسـتان چهارمحـال و بختیـاري   تا کارخانه شن

قابلیـت مطلـوبی    ،و به این نتیجه رسیدند که مدل استفاده کردند

رودي هــاي پیچــانبینــی الگــوي جریــان در رودخانــهدر پــیش

  .داراست

بـراي   CCHE2Dعـددي دوبعـدي    از مـدل  )،15(خسروي 

رودي اي از پیچـان ب در بـازه سازي الگوي جریان و رسـو شبیه

 ،استان هرمزگـان  - حدفاصل سد تا پل شهرستان میناب ،طبیعی

 بـراي پرداخت و به این نتیجه رسید که مدل از قابلیت مناسـبی  

رودي هــاي پیچــانبینــی مشخصــات جریــان در رودخانــهپــیش

  .برخوردار است

 حمـل  ،سازي عـددي جریـان  به شبیه )،13(جیا و همکاران 

در  ،ايهـاي رودخانـه  ییرات توپوگرافی بستر و سـازه تغ ،رسوب

 ،نتایج نشان داد .پرداختند CCHE2Dرودخانه آرکانزاس با مدل 

ذاري گوجود دایک سبب افزایش سرعت وکاهش مقـدار رسـوب  

  .دشومی

 بعدي هیدرودینامیک و حملیک مدل دو ،)14( جیا و ونگ

ییرات بسـتر  شده از عمق را براي مطالعه تغگیريرسوب انتگرال

 CCHE2Dاین مـدل   .هاي روباز توسعه دادندو جریان در کانال

بعـدي عمـق   نام داشت که داراي سـه مؤلفـه حالـت جریـان دو    

سـازي تـراز بسـتر    حالت حمل بارکف و حالـت شـبیه   ،میانگین

شـده  گیريبعدي انتگرالمعادلات گشتاور دو ،در این مدل .است
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سـتم مختصـات کـارتزین    از عمق براي جریان آشفته در یک سی

سه نوع مرز را  ،این مدل ،با توجه به شرایط مرزي .رودکار میهب

هاي خروجی و دیواره ،ند از: ورودياکه عبارت کنندمیاستفاده 

علـت حمـل   تغییرات تراز بسـتر بـه   ،CCHE2Dدر مدل  .جامد

هاي پیچان بارکف و اثر جریان ثانویه روي فرایند حمل در کانال

دهد که ایـن مـدل را   نتایج محاسبات نشان می .شودیمحاسبه م

ناپایـدار و آشـفته و    ،هـاي پایـدار  توان براي مطالعـه جریـان  می

همچنین فراینـدهاي حمـل رسـوب و تغییـرات مورفولـوژیکی      

 ـ   .کار بـرد ههاي آبرفتی بکانال دسـت آمـده از   هدر پایـان نتـایج ب

مایشگاهی با سازي فرایندهاي مورفولوژیکی در یک فلوم آزشبیه

سـازي جریـان در   و همچنین شبیه )کانال پیچان(شکل سینوسی 

شـکن نشـان داد کـه مـدل     یک کانـال طبیعـی بـا دو دایـک آب    

CCHE2D، هـاي  سـازي تغییـرات بسـتر در کانـال    توانایی شبیه

هاي طبیعی سازي جریان ناپایدار در کانالپیچان و همچنین شبیه

هاي آزمایشگاهی با سـاختارهاي  با توپوگرافی نامنظم و در کانال

  .هیدرولیکی مشابه موارد طبیعی را دارد

ــدي و همکــاران ــه شــبیه پژوهشــیدر  ،)25( رینال ســازي ب

رود با انحناي بـالا و  هیدرودینامیکی و فرسایش کناري در پیچان

نتـایج   ،در مرکز ایتالیا پرداختنـد سسینا دانه رودخانهبستر درشت

دهد چگونه بیشـترین  د که نشان میکندو مکانیسم را معرفی می

ــی  ــی رخ م ــه اوج دب ــاري در نقط ــایش کن ــدفرس ــدا  .ده در ابت

شده اسـت کـه سـرعت نهـایی      رود با انحناي بالا بررسیپیچان

جریان در قوس خارجی با افزایش دبی جریان و فرسایش بسـتر  

سـپس شکسـت    ،کنـد و کاهش مقاومت جداره افزایش پیدا مـی 

 ـ   واسـطه ترکیـب نفـوذ آب و فشـار     هقسمت کنـاري رودخانـه ب

هــاي بــین افــزایش و هیدرواســتاتیک محصورشــده کــه از دوره

وجـود  بـه  ،شـود هاي پیک ناشـی مـی  کاهش مراحل رخداد دبی

  .آیدمی

سازي جریـان و  مطالعات خود به شبیه در ،)30( ونگوو و 

دســت رودخانــه زرد در کشــور چــین انتقـال رســوب در پــایین 

 ـ  ،بعـدي هـاي عـددي دو  ا اسـتفاده از مـدل  پرداختند؛ همچنین ب

ــدل ــه  م ــفتگی دومعادل ــاي آش k ايه    ــدل ــا م ــاي را ب ه

این نتیجه حاصل  ،اساس مقایسه بر .ندکرداي مقایسه صفرمعادله

در مـورد   )نزدیک(هاي آشفتگی نتایجی واقعی شد که تمام مدل

هـاي  وص جریـان کننـد؛ امـا درخص ـ  هاي ساده ارائـه مـی  جریان

k مــدل آشــفتگی ســه ،پیچیــده   )غیرتعــادلی و  ،اســتاندارد

RNG( اي هـاي صـفرمعادله  تر را نسبت بـه مـدل  نتایجی واقعی

هـاي  در میان مدل پژوهشهمچنین براساس این  .دهندنشان می

ــه k ايدومعادل  ، ــدل ــادلی و م ــاي غیرتع ــورد  RNGه در م

  .کنندنتایج بهتري ارائه می ،هاي چرخشیجریان

سازي ترکیبی فرسایش کنـاري  به مدل )،11( کارماکر و دوتا

میـزان   .رودخانه در رودخانه براهماپوترا هند آبرفتـی پرداختنـد  

 .گیري میدانی مقایسه شده اسـت فرسایش کناري فصلی با اندازه

بینـی میـزان   ضر براي پـیش نتایج نشان دادند که مدل تحلیلی حا

خـوبی کـار   فرسایش فصلی با ترکیب کناره و خـم رودخانـه بـه   

  .کندمی

ســازي مورفولوژیــک بــراي شــبیه ،)7( فتحــی و هنــربخش

هاي طبیعی از مدل عددي دوبعـدي  فرسایش کناري در رودخانه

CCHE2D   در رودخانه فارسان که داراي بار رسوبی و تغییـرات

هـا  آمـده از مـدل و داده  دسـت هنتایج ب .دزیاد است استفاده کردن

سازي فرسایش کناري در این براي شبیه CCHE2Dقابلیت مدل 

  .نشان دادرودخانه را 

رسوب رودخانـه   وردابراي بر ،)11(بدست و همکاران کمان

 ،تـنش برشـی   ،پارامترهایی مانند سـرعت  اثر کرخه با استفاده از

 رودخانـه بـه  مشخصات سطح آب در دو محدوده پـل و قـوس   

بررســی الگــوي ناپایــدار جریــان رودخانــه کرخــه و همچنــین  

تغییرات ارتفاع بستر انتقال و رسوب رودخانه با دو رویداد سیل 

 CCHE2Dســال بــا اســتفاده از مــدل  25ســاله و بیشــتر از  50

عدد فـرود و تـنش    ،پرداختند و به این نتیجه رسیدند که سرعت

همچنین  ؛ساله است 25سیل  تر ازساله بیش 50برشی براي سیل

نشست رسوب و ته ،بده بار بستر ،مشخص شد که رسوب معلق

  .ساله است 25ساله بیشتر از سیل  50فرسایش براي سیل 

انجـام شـده    يهاتوان گفت که، غالب پژوهشیدر مجموع م

در  آن ریمس ـ راتییو تغ رودخانه کینامیبه مورفود شتریدر منطقه ب
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  وقعیت بازه مکانی مورد مطالعهنمایی از م .1شکل 

  

توجه  یانسان يهاتیآزاد و فعال يهاسطح اساس آب راتییاثر تغ

 ـپـژوهش، تغ  نیاند. اما در اداشته  ـنامیمورفود ریی رودخانـه در   کی

 ـارتباط با تغ و  يانـرژ کـم  يهـا طیدر مح ـ جریـان  طیادر شـر  ریی

 مخـاطرات  جـاد یو ا ییساختار فضـا  رییو نقش آن در تغ يپرانرژ

سـازي و تحلیـل   قابل ذکر است کـه شـبیه   .شودیم یبررس یعیطب

پارامترهاي هیدرولیک جریان سیلابی و به تبـع آن بررسـی رونـد    

اي و منطقـه مـورد   افکنهتغییرات مورفولوژي در رودخانه مخروط

  .استهاي جدید جزء تکنیک يدوبعد یمدلمطالعه توسط 

  

 موقعیت منطقه مورد مطالعه

اي از رودخانه دیمه بازه ،پژوهشرسی در این محدوده مورد بر

رود است که از خروجـی  هاي بالادست رودخانه زایندهاز شاخه

کوهرنگ در شهر آورگان شروع  3و  2 ،1هاي انتقال آب کانال

شده و تا محل اتصال رودخانه پلاسجان در بالادست دریاچه و 

اي اصـلی  هرودخانه دیمه از سرشاخه .رود قرار داردسد زاینده

رود در رود و پرآب بالادست سد زاینـده سیلابی رودخانه زاینده

هاي ثبت شده از این سیلاب .استان چهارمحال و بختیاري است

سـال  (مترمکعـب در ثانیـه    853رودخانه ارقام سیلابی آن را تا 

این رودخانـه در نزدیکـی شـهر     .دهدنشان می )2004 - 2005

هاي فرعی آبخره و خروجـی  هچهلگرد و قبل از الحاق رودخان

هــاي افکنــهوارد مخــروط ،دوم و ســوم بــه آن ،هــاي اولتونـل 

عـرض رودخانـه در ایـن     .دشـو متعددي شـده و شـریانی مـی   

متر در ابتداي این بـازه بـه حـدود     100افکنه از حدود مخروط

در انتهـاي بـازه بـه     متر در بازه میانی آن رسیده و مجـدداً  250

هـاي انجـام   بارگـذاري  ).1شـکل  (ردد گ ـشرایط طبیعی بـازمی 

ــدود  ــه در مح ــت  هگرفت ــأثیرتح ــی؛ ماننــد    ت ــتم آبرفت سیس

هــاي اراضــی کشــاورزي و دیگــر بارگــذاري ،هــاگــاهســکونت

تواند تعادل سیستم اقتصادي با توجه به نوع و نحوه کاربري می

پایداري و ناپایـداري   راستايرودخانه و محدوده رسوبی را در 

برداري نامناسب و تجاوز بهره ،ر کاربري اراضیتغیی .متأثر سازد

هـاي اصـلی و فرعـی نـه تنهـا      به حریم و بستر شـبکه جریـان  

بلکه موجب ناپایداري منابع  کردهپذیري محیط را تشدید آسیب

ها و تشدید فرسـایش را  افزایش سیلاب ،مانند کاهش دبی پایه

 ـ منظور شبیهبدین .دنبال خواهد داشتبه ار و سازي ریاضـی رفت

ضـروري و   ها امري کاملاًتغییرات بستر و کناره ،الگوي جریان

  .استناپذیر اجتناب
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  CCHE2D سازي مدل. روند شبیه2شکل 

  

  روش پژوهش

  CCHE2Dمدل 

 سـازي بـراي شـبیه  دوبعـدي  یک مدل عددي  CCHE2Dاصولاً 

انتقال رسوب  همچنین غیرماندگار آشفته و و جریان ماندگار

ــال المللــی علــوم از اســت کــه در مرکــز بــینهــاي بــدر کان

پی سیسیدانشگاه می )NCCHE(هیدرولیک و مهندسی آب 

براي ساخت هندسه میـدان   .آمریکا تهیه و توسعه یافته است

افــزار مجــزاي بنــدي قلمــرو مطالعــاتی از یــک نــرمو شــبکه

و حـل   بـرد بهـره مـی   CCHE-MESHعنوان  باپردازنده پیش

انتقال رسوب و همچنین مشاهده نتایج  فرایند میدان جریان و

انجـام   CCHE-GUIبـا عنـوان    ،افـزار در محیط گرافیکی نرم

سازي جریان آب براساس حل معادلات متوسط شبیه .شودمی

تنش برشی متلاطم با اسـتفاده   .استاستوکس  -  عمقی ناویر

د و بــراي شــواز تخمــین معــادلات بوزینســک محاســبه مــی

متلاطم از سه مدل آشفتگی مختلف اي محاسبه لزجت گردابه

ساز پدیده انتقال رسوب ایـن  مدل شبیه .توان استفاده کردمی

سازي انتقال هر دو فاز بار معلق و بـار  توانایی مدل ،افزارنرم

غیریکنواخـت و رسـوب    ،بستر را در تمام حالات غیرتعادلی

ــا غیرچســبنده دارد ــن مــدل .چســبنده ی ــین ای ــأثیر  ،همچن ت

انویه بر نحوه انتقال ذرات رسوب بـار بسـتر در   هاي ثجریان

کار گرفته شده روند به .گیردنظر میرود را درهاي پیچانبازه

نشـان   2 شـماره  در شکل نمادینطور به CCHE2Dدر مدل 

  ).30(داده شده است 

گذاري شده اسـت  معادلات اصلی که این مدل براساس آنها پایه

  :صورت زیر ارائه کردتوان بهرا می

  معادله پیوستگی: )الف

)1(                   
Z (hu) (hv)

t x y

  
  

  
0  

  معادله مومنتم: )ب

)2(   

xyxx

bx
cor

(h )(h )u u u Z
u v g

t x y x h x y

f v
h

      
      

      


 


1

  

)3(            

yx yy

by
cor

(h ) (h )v v Z
v g

x y y h x y

f u
h

      
     

     


 


1

  

هـاي سـرعت   لفـه ؤترتیـب بیـانگر م  بـه  vو  u در معادلات فوق:

متـر بـر    برحسـب ( y و xگیري شده در عمق در راستاي متوسط

بیـانگر تـراز ارتفـاعی     Z ،شـتاب جاذبـه   g ،)ثانیه( زمان t )،ثانیه

 ،)نیوتن بر متر مکعب( وزن مخصوص آب  ،)متر( سطح آب

h  و  )متر(عمق جریانcorf  ضریب مربوط به شتاب کوریـولیس، 

xx، xy، yy و yx شـده  گیـري هاي رینولدز متوسـط تنش

هـاي برشـی بسـتر در    تـنش  byو  bxو  )بعـد بـی (در عمق 

  .هستند )نیوتن بر متر مربع( y و x راستاي

 زي اثـر آشـفتگی بـر الگـوي    سـا براي شـبیه : معادله آشفتگی )ج
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  دیمهگیري پارامترهاي جریان بازه مورد مطالعه رودخانه نمایی از مقاطع اندازه .3 شکل

  

  Easy QTM سنج صوتیمشخصات دستگاه سرعت .1 جدول

  گیريدامنه گام زمانی اندازه  گیري عمق جریاندامنه اندازه  گیرياندازهحداکثر سرعت قابل  کاربرد

 m/s10 m 15-10/0  1- 120 s   ش سرعت و عمق جریانسنج

  

سـه  از  ،CCHE2Dمدل  ،جریان و بستن سیستم معادلات حاکم

اي مدل طـول اخـتلاط و مـدل دومعادلـه     ،ايمدل لزجت گردابه

k   بردبهره می.  

  

هاي میدانی و آزمایشـگاهی موردنیـاز مـدل    داده گیرياندازه

CCHE2D  

 گیري پارامترهاي جریان بازه مورد مطالعهبرداري و اندازهنقشه

بـرداري بـازه انتخـابی از    بـه نقشـه   ،در گام نخست این پژوهش

ــین کیلــومتر  12 دیمــه بــه طــولرودخانــه  ــا اســتفاده از دورب ب

طورکـه  همـان  .برداري توتال استیشن دیجیتال پرداخته شـد نقشه

از مقـاطع   رضـی ع مقطـع  شـش در  ،اسـت  مشهود )3(شکل در 

گیري پارامترهاي جریان پرداخته شـد  برداري شده به اندازهنقشه

 يهـا قـوس  هاي پشته رسـوبی و محدوده کید رويأو بیشترین ت

هاي ثانویـه و نیروهـاي   ثیر جریانأمتوالی رودخانه بود تا بتوان ت

هـا و کـف بسـتر رودخانـه     را بر فرسـایش کنـاره   گریز از مرکز

 ـ .بررسی کرد آب از و عمـق  جریـان   تگیـري سـرع  دازهبراي ان

گیـري  و شـاخص انـدازه   TMEasy Q سنج صوتیدستگاه سرعت

سنج مذکور آورده سرعت مشخصات )1(جدول در  .استفاده شد

 دسـتگاه  ،گیـري دقیـق سـرعت جریـان    براي انـدازه  .شده است

داخل جریان آب قرار گرفته و بـراي   سنج دوبعدي کاملاًسرعت

طراحـی و سـاخته و    )مشابه پل تلفریـک ( یک ثبات ،این هدف

 ،دسـتگاه روي آن نصـب شـد تـا در هـر مرحلـه قرائـت       سپس 

ساکن و بـدون لـرزش باشـد و همچنـین قابلیـت       لاًکام دستگاه

هـاي جریـان از سـاحل    براي برداشت داده ،در عرض جاییجابه

جایی در عمق رودخانـه  تا راست و هم قابلیت جابه سمت چپ

یان از سطح آب تا کـف بسـتر بـه فواصـل     برداشت جر را براي

 نظر به اینکـه  .داشته باشد انمأتو ،از عمق 8/0و  6/0 ،4/0 ،2/0

مقدار سـرعت در نقـاط مختلـف عـرض      هاي سیلابیدر جریان

 ،است و همراه با تلاطم رودخانه و همچنین در اعماق آب متغیر

 )با توجه به عرض هر مقطـع (هر مقطع  سرعت متوسط در طول

از عمـق   نقطه با فواصل مساوي 10نقطه و حداکثر  6در  حداقل

  .گیري شداندازه ،آب

A   

B   

C   
D   E   

F   
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  مقادیر پارامترهاي سرعت، عمق و دبی جریان اندازه گیري شده در مقاطع مختلف بازه مورد مطالعه.  2جدول

 گیريمقاطع اندازه

  شده

  سرعت

  2/0 عمقدر 

)m/s(  

  سرعت

  4/0 عمقدر 

)m/s(  

  سرعت

  6/0 عمقدر 

)m/s(  

  سرعت

  8/0 عمق در

)m/s(  

سرعت متوسط 

)m/s(  

عمق جریان 

)m(  

دبی جریان 

)/s3m(  

  )B(مقطع 

  )C(مقطع 

  )D( مقطع

  )E( مقطع

  ورودي )A( مقطع

  خروجی )F(مقطع 

6/1  

64/1  

7/1  

67/1  

55/1  

83/1  

27/1  

38/1  

4/1  

26/1  

29/1  

55/1  

9/0  

15/1  

21/1  

18/1  

09/1  

32/1  

85/0  

93/0  

8/0  

83/0  

78/0  

05/1  

18/1  

25/1  

28/1  

36/1  

19/1  

43/1  

02/1  

14/1  

27/1  

35/1  

03/1  

48/1  

2/18  

2/18  

2/18  

2/18  

2/18  

2/18  

  

  
  دیمهرودخانه  در بازه مورد مطالعه براي )Meshشبکه محاسباتی (یابی ارتفاعی نماي درون .4 شکل

  

شایان ذکر است با توجه به اینکه مـدل دوبعـدي اسـت و از    

سـنجی  منظور واسنجی و صحت، بهبردمیانگین عمق بهره می

اي، از نقطـه گیري نیز با استفاده از روش پـنج در بخش اندازه

نقاط مختلف در عرض هر مقطع در راستاي عمقی میـانگین  

گرفتــه و در محاســبات از ســرعت میــانگین مقطــع عرضــی 

  .استفاده شد

براي جریـان   شودمشاهده می )،2(جدول  که در طورهمان

دبـی و عمـق    ،پارامترهایی از قبیـل سـرعت   ،عهبازه مورد مطال

جریان در مقاطع مذکور و ابتـدا و انتهـاي بـازه مـورد مطالعـه      

  .گیري شده استاندازه دیمهرودخانه 

  

  CCHE2Dتولید شبکه محاسباتی در مدل عددي 

براي ساخت هندسه  CCHE2Dدر مدل عنوان شد  طور کههمان

افـزار مجـزاي   یـک نـرم  بندي قلمرو مطالعـاتی از  میدان و شبکه

پـس از   .شوداستفاده می ،CCHE-MESHعنوان  باپردازنده پیش

افـزار  به محیط نرم برداريحاصل از نقشه هاي هندسیورود داده

جبري  هايمحدوده موردنظر با استفاده از روش ،و تعیین مرزها

محاســباتی  ابعــاد بهینــه شــبکه .بنــدي شــدو محاســباتی شــبکه

 )Mesh( یابی ارتفاعی شبکه محاسباتیدرون
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  شبکه محاسباتی ابعاد و) در حالت تغییر ضریب زبري m/sمقایسه پارامتر سرعت جریان (. 3 جدول

  مقاطع

  گیري شدهاندازه

پارامتر سرعت جریان 

)Vشدهگیري) اندازه 

)m/s(  

  )m/s( شده توسط مدلبینیپیش )Vپارامتر سرعت جریان (

  210×1220ابعاد   170×840ابعاد 

  زبري 

(0/034-0/063)  

  زبري 

(0/033-0/052)  

  زبري 

(0/034-0/063)  

  زبري 

(0/033-0/052)  

 Bمقطع 

 Cمقطع 

 Dمقطع 

 Eمقطع 

18/1 

25/1 

28/1 

36/1 

73/1 

83/1 

81/1 

88/1 

66/1 

76/1 

64/1 

7/1 

55/1 

6/1 

61/1 

6/1 

37/1  

41/1  

52/1  

48/1  

  34/1  43/1  56/1  63/1  19/1 (ورودي) Aمقطع 

  62/1  73/1  87/1  9/1  43/1 (خروجی) Fمقطع 

  

 یافتــه بــر مبنــاي دقــت لازم و زمــان اختصــاص )210×1220(

کـه در   طـور همان .انتخاب شده است ،انجام محاسبات منظوربه

حالـت   ،با توجه به شکل پـلان  ،داده شده است ) نشان4شکل (

  ).30(شد افزار تولید شبکه انتخاب تک بلوکی براي نرم

  

  سازي الگوي جریانشبیه

 CCHE-GUIافـزار  الگوي جریان توسط نـرم  سازيمراحل شبیه

  :)30(به شرح زیر است 

آب  (تـراز  تنظیم شرایط اولیه جریان ،Geoورود و فراخوانی فایل 

هاي گیرياساس اندازه بر )و ضریب زبري دستبالادست و پایین

 ،گـام زمـانی  ( تنظیم پارامترهاي جریان )،2(انجام شده در جدول 

فرمـول محاسـبه    ه جریان ناپایـدار و محاسب ،انتخاب مدل آشفتگی

دبـی  (ورودي و خروجـی رودخانـه    تنظیم شرایط مـرزي  ،)زبري

 يبـرا  ضـمناً  .سازيو اجراي شبیه )تراز سطح آب ،جریان ماندگار

 راتییــاز تغ CCHE يمـدل عــدد  یســنجو صــحت ونیبراس ـیکال

و  میبهـره بـرد   یو ابعـاد شـبکه محاسـبات    يزبـر  بیضر يهاداده

 یمشـاهدات  يهـا مدل را بـا داده  يسازهیل از شبحاص جیسپس نتا

  .میکرد دایدست پ ممیو به حالت اپت سهیمقا

  

  CCHE2Dواسنجی مدل عددي 

ثیر پارامترهاي مختلـف  أسازي و بررسی تبا انجام چندین بار مدل

 CCHE2Dواسـنجی مـدل عـددي     مرحلـه بعـدي   ،بر نتایج مدل

ارامترهـا  بینـی پ است تا از طرفـی درصـد خطـاي مـدل در پـیش     

ــخص و  ــتاندارد در  مش ــرایطی اس ــر ش ــرف دیگ ــوص از ط خص

 ).12(وجــود آیــد بــهگیــري پارامترهــا تنظیمــات مــدل و انــدازه

فرضـیه تغییـر ضـریب زبـري      ،بازه مـورد مطالعـه  منظور در بدین

بـر الگـوي جریـان بـا اسـتفاده از مقـدار        )تـرین پـارامتر  حساس(

و تغییـر   063/0 تا 034/0در دامنه  )مشاهدات صحرایی(تخمینی 

 052/0تـا   033/0در دامنـه  دست آمده از معـادلات  هب مقدار باآن 

مقایسه شد؛ همچنین براي داشتن بهترین شرایط پایـه در سـاخت   

هـا در  گـره  ،اصـولاً  .تغییر ابعاد شبکه اعمال شد ،شبکه محاسباتی

بـا یکـدیگر    )J(و عرضـی   )I(شبکه از تلاقـی بردارهـاي طـولی    

هاي چهـار سـلول   یند ویژگیاد و هر گره معرف برآینوجود میهب

هـا و بـه تبـع آن    بنـابراین هرچـه تعـداد گـره     .اطراف خود است

 ،هاي ایجاد شـده در مقطـع عرضـی رودخانـه بیشـتر باشـد      سلول

دقـت بـالاتري    ،سازي شدهشبکه تولید شده و الگوي جریان شبیه

در خروجـی  باید تا آنجا ادامه یابـد کـه تغییـري     فراینداین  ،دارد

 ،براي ریزتـر کـردن شـبکه تولیـد شـده      ).30(مدل مشاهده نشود 

مدل خارج و ریزتـر   )170×840(ها را از حالت اولیه Jو  Iتعداد 

یند تا آنجایی ادامه داده شد که تغییري در خروجـی  اکرد و این فر

دست آمد کـه ابعـاد شـبکه    مدل مشاهده نشود و این در حالتی به

 )،4(و  )3( شـماره  هـاي در جدول .باشد )210×1220(محاسباتی 
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  شبکه محاسباتی ابعاد و) در حالت تغییر ضریب زبري mجریان ( عمقمقایسه پارامتر . 4 جدول

  مقاطع

  شدهگیرياندازه

 عمق آب پارامتر

)Pشدهگیري) اندازه 

)m(  

  )m( شده توسط مدلبینی) پیشP( عمق آبپارامتر 

  210×1220 ابعاد  170×840 ابعاد

  زبري 

(0/034-0/063)  

  زبري 

(0/033-0/052)  

  زبري 

(0/034-0/063)  

  زبري 

(0/033-0/052)  

 Bمقطع 

 Cمقطع 

 Dمقطع 

 Eمقطع 

 (ورودي) Aمقطع 

 (خروجی) Fمقطع 

02/1  

14/1  

28/1  

35/1  

03/1  

48/1  

73/1 

18/2 

83/1 

64/1 

87/1 

62/1 

54/1 

65/1 

75/1 

53/1 

76/1 

51/1 

65/1 

66/1 

47/1 

59/1 

7/1 

54/1 

23/1  

31/1  

33/1  

47/1  

49/1  

45/1  

  

kبا استفاده از مدل  ورديانتایج مقایسه سرعت جریان، عمق آب و شیب انرژي مشاهداتی و بر .5 جدول    آماري اساس دو معیار برو  

  نوع روش  پارامتر سرعت جریان آب  پارامتر عمق آب  پارامتر شیب انرژي

0008/0 

044/0 

116/0  

062/0  

075/0  

027/0  

RMSE  

MAPE  

  

 سـرعت جریـان  بـراي  سازي شده گیري شده و شبیهمقادیر اندازه

تغییـر ضـریب    هـاي و در حالت )Pو عمق جریان آب ( )V(آب 

ــري ــبکه  زب ــاد ش ــر ابع ــباتی  و تغیی ــت محاس ــده اس ــه ش  .مقایس

 ترین مقادیرنزدیک ،شودمشاهده می بالاکه از جداول گونههمان

محاسـباتی   مربوط است بـه شـبکه   ،بینی شده به مشاهداتپیش

سـازي  و الگوي جریـان شـبیه   )210× 1220(تولید شده با ابعاد 

همچنـین بـا    ).052/0تـا   033/0(شده با ضریب زبري در دامنه 

تغییرات عمق  توجه به جداول مذکور و نتایج مدل مشخص شد

 ،سـباتی دارد جریان حساسیت کمتري به تغییر ابعـاد شـبکه محا  

حساسـیت   ،این در حالی است که پارامتر توزیع سرعت جریـان 

به تغییـر ابعـاد    )در محدوده مقعر قوس رودخانه ویژههب(زیادي 

  .شبکه نشان داده است

  

  ارزیابی کارایی مدل

گیـري  هـاي انـدازه  دست آمده از مدل با دادهنتایج به ،در ادامه

تا دقت  شدمقایسه  )گیري شدهدر حالت میان(شده در طبیعت 

 .دشـو آشکار عمق و شیب انرژي  ،سازي سرعتمدل در شبیه

 از دو روش آماري جذر میـانگین مربـع خطـا    براي این منظور

)RMSE( و میــانگین درصــد خطــاي مطلــق )MAPE(  بــراي

شـرح ذیـل   روابـط آنهـا بـه    شد که ارزیابی دقت مدل استفاده

  است:

)4(                
n

o e
i

R.M.S.E (Q Q )
n 

  2

1

1
  

مقـدار   ،eQمقدار مشاهداتی در طبیعت و  ،oQ ،که در این معادله

  .محاسباتی مدل است

)5(                 
n

t

ti

ˆy y
M.A.P.E

n y


 

1

1
100  

مقـدار   ،ŷمقدار مشـاهداتی در طبیعـت و   ،ty ،که در این معادله

  .محاسباتی مدل است

ــدول  ــت  )5(ج ــزان دق ــارایی می ــدل د و ک ــرم ورد ار ب

را تراز آب و شیب انـرژي آورده   ،پارامترهاي سرعت جریان

  .دهدنشان می
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kاي و مدل ) براي دو مدل لزجت گردابهEو  B ،C ،D(مقطع  در چهار نمودار تغییرات سرعت .5 شکل    

  

  بحثها و یافته

  هاي آشفتگی جریانبررسی مدل

سازي حالات انتقال آشـفتگی، از دو  براي شبیه پژوهشدر این 

kاي و مدل مدل لزجت گردابه   که طوراستفاده شد. همان 

سـازي سـرعت   ، نتایج آمـاري شـبیه  ) مشهود است5در شکل (

 وجه به حساسیت بالاي این پارامتر نسبت به مـدل جریان (با ت

آشفتگی و تغییرات ابعاد شبکه قلمـرو جریـان) بـراي ایـن دو     

 آمـاري  مقایسـه  ) نتـایج 6در جـدول ( مدل آشفتگی مقایسه و 

اي و مـدل  براي دو مدل لزجـت گردابـه  ) m/sسرعت جریان (

k    آمــاري  براســاس دو معیــاروRMSE و MAPE  نشــان

  داده شده است.

 ، مقـادیر شـود مشاهده می بالا و جدول لکه از شک گونههمان

k از مدل آشفتگی استفاده سازي شده باشبیه    از دقت بالاتري

گیـري  براساس نتایج مـدل و مشخصـات انـدازه    .برخوردار است

ورد توزیـع  ابـر اي بـراي  مدل آشفتگی لزجت گردابـه  ،جریان آب

 ،سرعت و تغییـرات عمـق جریـان در محـدوده دیـواره رودخانـه      

امـا   ،قسمت مقعر قوس رودخانه داراي دقت کمتري است ویژههب

kمدل آشفتگی    تري از تغییرات عمـق و توزیـع   ورد دقیقابر

  .هاي مزبور داردسرعت جریان براي محدوده

  

  و تنش برشی عت جریان آبسر هايپارامتربررسی 

 ،)6(در شکل تغییرات مقادیر و بردارهاي سرعت در طول کانال 

مـاکزیمم   ،دهد که در بـازه مسـتقیم قبـل از قـوس اول    نشان می
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kاي و مدل براي دو مدل لزجت گردابه) m/sسرعت جریان ( آماري نتایج مقایسه .6 جدول    آماري راساس دو معیا برو   

RMSE  وMAPE  

kمدل     نوع روش  ايمدل لزجت گردابه  

018/0  

013/0  

026/0  

017/0  

RMSE  

MAPE  

  

  

  

  روخانه دیمه توزیع متغیر سرعت در بازه مورد مطالعه. 6 لشک

  

  .افتدمقدار سرعت آب در وسط کانال اتفاق می

سبب  ،الادست قوس اولافزایش ضریب زبري بازه مستقیم ب

کاهش سرعت جریان ورودي به قوس اول شده است؛ این امـر  

شود که تغییراتـی ماننـد جریـان    و انحناي بالاي قوس باعث می

 نیروي گریز از مرکز و سرعت جریان در نیمه دوم قـوس  ،ثانویه

همچنین محدود بـودن نیمـه دوم قـوس اول     .اول شدت بگیرند

 دشـت ش سیلاب در نـواحی سـیلاب  ها و عدم پختوسط دیواره

ــت   ــت اس ــر عل ــد ب ــط    .مزی ــه رواب ــه ب ــا توج fRSب    و

U
Y


  0 ًــارامتر تــنش برشــی   کــاملا مشــهود اســت کــه پ

در  طـور کـه  همـان  اي مسـتقیم بـا گرادیـان سـرعت دارد؛    رابطه

وس اول شود در بازه مستقیم بالادسـت ق ـ مشاهده می )،6(شکل

ماکزیمم مقدار تنش برشـی آب در بسـتر    ،همانند توزیع سرعت

 ي بازه مورد مطالعه حـداکثر هادر قوس لیوافتد کانال اتفاق می

علاوه از نیمـه دوم  به .افتداتفاق میدر کناره خارجی  برشیتنش 

و در انتهـاي ایـن    شـود میقوس اول افزایش تنش برشی شروع 

و بـه تبـع آن افـزایش عمـق و     علت کاهش عرض بازه قوس به

بـا ورود   .رسـد تنش برشی به حداکثر خـود مـی   ،سرعت جریان

علـت افـزایش عـرض بـازه و انحنـاي      جریان به قـوس دوم بـه  

یابـد و توزیـع   تدریج کاهش مـی مقدار سرعت جریان به ،جریان

شود و در یکنواخت می ،در ناحیه ورودي خم تنش برشی تقریباً

گـی بـازه و کـاهش    شـد لـت تنـگ  عمحدوده خروجی قوس بـه 

یک ناحیه تنش برشی قـوي در نزدیکـی انتهـاي     ،ضریب زبري

509271.2 

  )m/sسرعت جریان (مقادیر
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  تصویر توزیع متغیر عمق جریان. 7شکل 

  

در قوس سوم با ورود جریـان بـه قـوس و     .افتدقوس اتفاق می

 ،خاطر گرادیـان طـولی فشـار ناشـی از نیـروي جـاذب مرکـز       به

در قسمت  .شودطرف دیواره داخلی منتقل میت بهحداکثر سرع

گرادیان طولی منفی در نزدیک دیواره رخ  ،کوتاهی از اول قوس

بعــد از ایــن  .شــودداده و باعــث شــتاب گــرفتن ذرات آب مــی

حـداکثر سـرعت بـه نزدیکـی دیـواره بیرونـی منتقـل         ،محدوده

 در این قوس دو منطقه تـنش برشـی قـوي در قسـمت     .شودمی

و در جداره بیرونی کانال کـه مـاکزیمم مقـدار     قوس داخلیابتداي 

تنش برشی در این قـوس در قسـمت انتهـایی قـوس خـارجی رخ      

  شود.دهد، ایجاد میمی

  

  پارامتر عمق آب

) نشـان داده شـده اسـت بـا ورود     7طور کـه در شـکل (  همان

علت اینکه بازه مستقیم بالادست قـوس  به قوس اول بهجریان 

زبري بالاتري نسبت به محدوده قوس است اول داراي ضریب 

 ،دلیـل وجـود انحنـاي زیـاد در نیمـه اول قـوس      و همچنین به

در نیمه دوم قـوس   )،افزایش سرعت(حداکثر تغییرات جریان 

در ایـن محـدوده نیـروي گریـز از مرکـز بـر        .گیردصورت می

و باعـث ایجـاد شـیب عرضـی در سـطح آب       کردهجریان اثر 

سطح آب در قوس خارجی  ،ب عرضید که درنتیجه شیشومی

همچنـین کـاهش    .یابـد بالا رفته و در قوس داخلی کاهش می

عرض در نیمه دوم قوس اول سبب افزایش عمق شده است و 

باعث بـالا رفـتن تـوان حمـل رسـوب و بـارکف و درنهایـت        

افزایش  ،در قوس دوم .شودموجب آبشستگی زیاد در بستر می

 تـأثیر افزایش  ،جریان آب سبب کاهش ارتفاع ،عرض رودخانه

همچنین  .شودزبري بستر و درنتیجه کاهش سرعت جریان می

کاهش سرعت و ارتفاع جریان در قوس دوم سبب کمتر شدن 

اختلاف ارتفاع سطح آب در ساحل خـارجی و داخلـی قـوس    
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طور کلی از قـوس دوم بـه   به .شوددوم نسبت به قوس اول می

د مطالعه کاهش یافتـه  دست ضریب زبري بازه مورسمت پایین

کـاهش   ،در قـوس سـوم   .یابـد و سرعت جریـان افـزایش مـی   

در شـود کـه   ضریب زبري و افزایش انحناي قوس باعـث مـی  

 ،مقـدار حـداکثر سـرعت    ،محل وقوع خم و کمـی بعـد از آن  

افـزایش  که سبب  شودایجاد  )مقعر(متمایل به دیواره خارجی 

  .دشوارتفاع در قوس مقعر می

  

  گیرينتیجه

گیـري از یـک مـدل دوبعـدي عـددي      بـا بهـره  در این پژوهش 

الگـوي   ،CCHE2Dنـام  بـه  )،CFD(دینامیک سیالات محاسباتی 

و نتایج  شدسازي رود طبیعی شبیهجریان آب در یک بازه پیچان

کار رفتـه را  هقابلیت مدل عددي ب ،از ارزیابی آماري مدل حاصل

  .یید کردأتآب بینی پارامترهاي جریان در پیش

هـاي ایجـاد شـده در    تبـع آن سـلول  ها و بههرچه تعداد گره

شبکه تولیـد شـده و الگـوي     ،مقطع عرضی رودخانه بیشتر باشد

دقت بالاتري دارد زیرا با افزایش تعـداد   ،سازي شدهجریان شبیه

در برداشـت شـده و    ،هـاي جریـان  تعداد بیشتري از داده ،هاگره

بالاتري  قدرت تفکیک ،پلات و نمودارهاي استخراج شده نتیجه

وردي مـدل و  ااز مقایسـه نتـایج بـر   اهمیت این موضـوع   .دارند

شایان  .شدبیشتر مشخص  گیري شدهمشاهداتی در مقاطع اندازه

ذکــر اســت نبایــد شــبکه محاســباتی را زیــاد از حــد از حالــت 

 هاي عـددي در زیرا دیگر تفاوتی میان روش ،دکر ریز ،استاندارد

دلات حاکم بـر جریـان درنتیجـه نهـایی     معا )گسستگی(انفصال 

  .وجود نخواهد داشت

حساسیت کمتري به تغییر ابعاد شـبکه   ،تغییرات عمق جریان

کــه پــارامتر توزیــع ســرعت جریــان  درحــالی ،محاســباتی دارد

 )خصوص در محدوده مقعر قوس رودخانههب(حساسیت زیادي 

  .به تغییر ابعاد شبکه دارد

از دو مـدل لزجـت    ،ل آشفتگیسازي حالات انتقابراي شبیه

kاي و مدل گردابه   طور متوسـط  استفاده و معلوم شد که به

ورد توزیـع سـرعت و   ااي بـراي بـر  مدل آشفتگی لزجت گردابه

امـا در   تغییرات عمق جریان در کل قلمرو جریان مناسب اسـت 

انـه  قسـمت مقعـر قـوس رودخ    ویژههمحدوده دیواره رودخانه ب

نظـر  با توجـه بـه خروجـی مـدل بـه      بنابراین .دقت کمتري دارد

ورد تغییرات عمق و توزیع سـرعت جریـان در   ارسد براي برمی

kمدل آشفتگی  ،هاییچنین محدوده   تر استدقیق.  

خـط حـداکثر    ،در مقاطع نیمه دوم تـا خروجـی قـوس اول   

گرفته و تـا انتهـاي کانـال     سرعت در جداره خارجی کانال قرار

دهنـده قـدرت بـالاي    این پدیده نشان .ماندبدون تغییر می تقریباً

هـاي  علـت ایـن امـر آن اسـت کـه پروفیـل       .استجریان ثانویه 

سرعت در مقاطع عرضی واقـع در نیمـه دوم قـوس بـه حالـت      

توسعه یافته رسیده و مقادیر سرعت بین دو مقطع تغییر چنـدانی  

شیب نسبتاً بالاي بستر و محدود بودن این ناحیه ندارد؛ همچنین 

ها و عـدم پخـش سـیلاب در نـواحی     از رودخانه توسط دیواره

  .استسیلاب دشت مزید بر علت 
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Abstract 

In general, rivers are one of the best and most accessible water resources at the disposal of mankind.  So, given the 
effect of the force of water and changes on the  flow patterns and consequently, on river morphology changes, the 
analysis of the flow in the river is important and necessary to organize projects, flood control and water supply 
structures downstream. In this study, by using numerical models CCHE2D hydraulic conditions Dimeh River Bridge 
between Oregon Bridge Sudjan was investigated. CCHE Model is a mathematical model capable of simulating the flow 
patterns and sediment transport in rivers and canals laboratory network. The numerical model in 1998, based on the 
calculations by the National Centre for Water Science and Engineering, University of Mississippi (NCCHE), was 
developed and has been applied in many research projects related to water engineering. At the outset, the input data 
required model provides and numerical model was implemented. In the next step, the results of the model were 
calibrated and validated using field data measurements; eventually, they were extracted and their model results were 
compared; it was confirmed that CCHE model could still simulate the flow pattern. 
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