
سال یازدهم- شماره 39- زمستان 771396

نشریه علمی- پژوهشی

علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

سال یازدهم- شماره 39- زمستان 1396

Iran-Watershed Management
Science & Engineering

 

Vol. 11, No. 39, Winter 2018

علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

‌مدل شبيه‌سازي دو‌بعدي سيلاب واريزه‌اي در مخازن 
سد‌هاي تأخيري شکافدار

محمد ابراهيم بني حبيب1 و فرزانه نظريه2
تاريخ دريافت: 1390/07/05  تاريخ پذيرش: 1391/06/29

چکيده
سيلاب‌هاي واريزه‌اي جريان‌هايي با غلظت بالا هستند که بيشتر 
در مناطق کوهستاني با شيب زياد رخ مي‌دهند. از جمله سازه‌هاي 
در  هستند.  شکافدار  تأخيري  سد‌هاي  سيلاب‌ها،  اينگونه  مهار 
پژوهش مدل شبيه سازي دو بعدي جريان واريزه‌اي در مخزن سد 
تأخيري شکافدار ارائه شده است. براي گسسته‌سازي معادله‌هايي 
مک‌کورمک  صريح  محدود  تفاضل  الگوي  از  مسئله،  بر  حاکم 
استفاده شده و معادله‌هايي براي اعمال شرط مرزي سد شکافدار 
ميداني  داده‌هايي  نبودن  دسترس  در  دليل  به  است.  شده  ارايه 
سيلاب‌هاي واريزه‌اي در مخازن سد‌هاي تأخيري شکافدار، مدل 
عددي اين پژوهش با مدل آزمايشگاهي مقايسه شده است. بررسي 
نتايج حاصل از مدل عددي، حاکي است که الگوي مورد استفاده 
هيدروليکي  پرش  توانسته  پيشنهادي  اوليه  و  مرزي  شرايط  و 
بصورت  شکافدار  سد  مخزن  در  را  سيلاب‌واريزه‌اي  متحرک 
نتايج مدل عددي  مقايسه  نهايت،  نمايد. در  دوبعدي شبيه‌سازي 
مي‌تواند  عددي  مدل  که  مي‌کند  تاييد  آزمايشگاهي  داده‌هاي  و 

آبنمود خروجي از سد شکافدار را به خوبی شبيه سازي نمايد.

تأخيري شکافدار، شبيه  واريزه‌اي، سد  کلید واژه‌ها: جريان 
سازي دو بعدي   
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مقدمه  
غلظت  که  مي‌شود  گفته  سيلاب  از  نوعي  به  واريزه‌اي  سيلاب 
 .)]3[ )بني‌حبيب،  برسد  درصد   5 بالاي  به  آن  در  می‌رسوب  حج 
رخ  کوهستاني  مناطق  در  معمول  طور  به  واريزه‌اي  سيلاب‌هاي 
تند  شيب‌هاي  روي  بر  کافي  ناپايدار  رسوبات  که  جايي  مي‌دهند 
براي وقوع اين نوع سيلاب‌ها موجود باشد. اين سيلاب‌ها ابتدا در 
دامنه‌هاي تند، با سقوط يا لغزش خاک اشباع )خاکي که روان است( 
مي‌گيرد  بيشتر سرعت  يا  برساعت  مايل   35 گاهی تا  و  شده  آغاز 
از جمله سيلاب‌هاي  آمريکا، ]20[(.  )اداره  تحقیقات زمين‌شناسي 
سيل   ،1366 سال  در  تجريش  سيل  به  مي‌توان  ايران  در  واريزه‌اي 
بندر گز در سال 1375، سيل ماسوله در سال 1377، و سيلاب‌هاي 
سال‌هاي 1380 و 1381 در گلستان اشاره نمود )بني‌حبيب، ]4[(. با 
توجه به امکان وقوع اين نوع سيلاب‌ها در کشور و خسارات بالاي 
با اتخاذ تدابيري خسارت ناشي از اينگونه سيلاب‌ها را  آن‌ها، بايد 

کاهش داد.
روشهاي مختلفي براي مهار سيل وجود دارد، از آن جمله مي‌توان 
به مخازن ذخيره‌اي و تأخيري، اشاره نمود. انتخاب روش مناسب، 
بستگي به شرايط محلي پروژه، اهميت مناطق تحت حفاظت پروژه 
و شرايط اقتصادي کشور دارد )بني‌حبيب، ]3[(. مخازن تأخيري بر 
ساخته  مي‌توانند  متوسط  يا  کوچک  رودخانه‌های  و  مسيل‌ها  روي 
 .)]18[ )رمايتر،  ندارند  کارايي  بزرگ  رودخانه‌های  براي  و  شوند 
سدهاي  طراحي  در  مهم  عامل  سه   ]13[ وريچاردسون  جانسون 
گرفتن  قرار  محل  و  شکاف‌ها  بين  فاصله  سد،  ارتفاع  را  تأخيري 
سد عنوان داشتند. اگر چه مخازن تاخيري در کوتاه مدت مي‌توانند 
عملکرد خوبي از لحاظ مهار سيلاب داشته باشند، ولي حتي مخازني 
که به خوبي طراحي شده باشند نيز بايد با احتياط مورد استفاده قرار 
گيرند. غلظت بالاي رسوب رودخانه‌ها، بويژه هنگام طغيان ممکن 
است به عنوان عامل محدود کننده‌اي در استفاده از سد‌هاي تاخيري 
باشد، زيرا عملکرد اين گونه سد‌ها به شدت متأثر از حجم ذخيره‌ی 
مخزن مي‌باشد. با پر شدن مخزن سد، به طور عملی توانايي سد براي 
تسکين سيلاب با مشکل مواجه می‌شود )بني‌حبيب، ]3[(. بنابراين 
در رودخانه‌هاي با غلظت بالاي رسوب استفاده از سد‌هاي تأخيري 

شکافدار توصيه مي‌شود.
باريک  باز شدگي عمودي  يا چند  يک  داراي  سد‌هاي شکافدار 
از پي سد تا سرريز می‌باشند. سد تأخيري شکافدار رسوب بيشتري 
به  نسبت  سدها  اينگونه  مخازن  بنابراين،  و  داده  عبور  خود  از  را 
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سد‌هاي تأخيري معمولي، ديرتر با رسوب پر شده و عمر بيشتري 
خواهند داشت )بني‌حبيب، ]6[(. کاربرد سد‌هاي تأخيري شکافدار 
اين  عملکرد  بررسي  نيازمند  رسوب  پر  کوهستاني  حوضه‌هاي  در 
سازه‌ها در شرايط سيلاب‌هاي واريزه‌اي مي‌باشد. مدل عددي شبيه 
سازي جريان کمک موثري به ارزيابي عملکرد سد تأخيري  پيش از 

ساخت آن‌ها مي‌تواند داشته باشد.
از جمله مدل‌هاي عددي شبيه‌سازي جريان واريزه‌اي مي‌توان به 
موارد زير اشاره نمود. مدل تجاري FLO-2D که در دانشگاه ايالت 
کلورادو ساخته شده است، در اين مدل معادله‌های حاکم بر جريان با 
استفاده از تفاضل محدود حل مي‌شوند و سيال بکار برده شده در آن 
از نوع بينگهام مي‌باشد )ابرين و همکاران، ]16[(، از قابليت‌هاي اين 
مدل توانايي ارتباط با GIS است. مدل DFEM از چند مدل رئولوژي1 
براي شبيه سازي جريان استفاده مي‌کند و توسط موسسه تحقيقات 
 TRENT-2D فدرال سوئيس ارايه شده است )ريکنمان، ]17[(. مدل
CUDAM ساخته  ايتاليا  مهندسي محيط زيست  در گروه عمران و 
آبراهه‌ها  اطراف  خطر  پر  مناطق  نقشه‌  تعيين  براي  و  است،  شده 
مي‌توان  مدل‌ها  ديگر  از   .)]1[ همکاران،  و  )آرمانيني  دارد  کاربرد 
به ALCO_2D )جلاردي و همکاران، ]10[(، J-DFM 1-D )رمايتر، 
]18[( و CEMAGREF )مالت، ]15[ و رمايتر، ]18[( اشاره نمود. 
اين مدل‌ها جريان واريزه‌اي را بطور قابل قبولي شبيه سازي مي‌کنند. 
اما توانايي آنها در ارزيابي عملکرد سازه‌هاي مهار سيلاب بويژه سد 

تأخيري شکافدار بررسي و اثبات نشده است.
مهار سيلاب  اثر سازه‌هاي  ارزيابي  به  که  پژوهش‌هايي  از جمله 
بر جريان واريزه‌اي پرداخته‌اند مي‌توان به پژوهش‌های انجام گرفته 
توسط آرمانيني و همکاران )آرمانيني و همکاران، ]2[( اشاره نمود، 
وي با ترکيب معادله ماير-پيتر و معادله شزي، رابطه‌اي براي محاسبه 
پيوستگي،  از معادلات  استفاده  با  انتقال2 بدست آورد. سپس  شيب 
انرژي و اتلاف انرژي رابطه‌اي براي تغييرات تراز بستر در اثر احداث 
سد تأخيري شکافدار ارايه نمود. يانفان ]21[ با ارايه مدلي به بررسي 
سيلاب  بر  سنگ‌چين4  و  رسوب‌گير3  سدهاي  نظير  سازه‌هايي  اثر 
وسيله  به  حاکم  معادله‌های  مدل  اين  در  است.  پرداخته  واريزه‌اي 
با  تفاضل‌ محدود صريح  به روش  و  نامنظم جداسازي شده  شبکه 
الگوي5 ليپ-فلاگ6 حل مي‌شوند. مدل عددي دو بعدي بني‌حبيب و 
مختاري ]7[ براي شبيه‌سازي جريان واريزه‌اي در مخزن سد تأخيري 
با خروجي تحتاني از نوع روزنه ارايه شده است. مدل کاناکو شبيه 
سازي جريان واريزه‌اي را در رودخانه‌ها و در مخزن سد تأخيري 
ميدهد  انجام  بعدي  دو  بصورت  دشت  در  و  بعدي  يک  بصورت 
 ]19[ شرشتا  توسط  شده  ارائه  مدل   .)]17[ همکاران،  و  )ناکاتاني 

1. Rehology
2. Transport Slop
3. Sabo Dam
4. Revetment
5. Scheme
6. Leap-Flog

رسوبگذاري جريانهاي واريزه‌اي همراه با تکه‌هاي چوب و الوار در 
مخزن سد شکافدار را شبيه سازي مي‌کند. در پژوهش‌های انجام گرفته 
ابعادي، رابطه‌اي  با استفاده از تحليل  توسط بني‌حبيب و بهرام ]5[ 
براي تعيين نيمرخ رسوب در مخزن سد‌هاي شکافدار بر پايه کارهاي 
آزمايشگاهي ارايه شده است. اما هيچ يک از اين مدل‌ها براي شبيه 
سازي دو بعدي جريان با غلظت بالا در مخزن سد تأخيري شکافدار 
طراحي نشده‌اند، همچنين مدل‌هاي پژوهش‌های ساخته شده نيز بجز 
 )]7[ مختاري  و  )بني‌حبيب  مختاري  و  بني‌حبيب  توسط  که  کاري 
براي سد تأخيري معمولي )داراي روزنه( ساخته شده توانايي شبيه 
سازي دو بعدي جريان واريزه‌اي در مخزن سد تأخيري را ندارند. 
بنابراين با توجه به اهميت بررسي عملکرد سدهاي تأخيري شکافدار 
در برابر جريان‌هاي واريزه‌اي، ساخت مدلي که توانايي شبيه‌سازي 
جريان در مخازن سدهاي شکافدار را داشته باشد ضروري است. در 
اين مقاله همراه با ارايه مدل عددي دو بعدي، نتايج شبيه سازي عبور 

جريان از مخزن سدهاي تأخيري شکافدار بحث شده است.

مواد و روش‌ها
معادلات  انتگرال‌گيري  با  حاکم  معادله‌های  حاکم:  معادلات   -1
ناويراستوکس روي عمق جريان استخراج مي‌گردند. شکل ماتريسي 
معادله‌های دو بعدي بقاي جرم و اندازه حرکت به شرح رابطه يک 

نوشته مي‌شود )چادري، ]8[( :
)1(0SFEU yxt =+++

در رابطه )Ut )1 مشتق جزئي ماتريسU در زمان، Ex  مشتق جزئي 
ماتريس E در راستاي محور x  و Fy  مشتق جزئي ماتريس F  در 
ترتيب  به    S و   F  ،E  ،U ماتريس‌هاي  y  مي‌باشند.  محور  راستاي 

مطابق روابط )2( تا )5( تعريف مي‌گردند: 
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yθ زاويه شيب  xθ و  g شتاب ثقل،   ، y مولفه سرعت در راستاي
بيشترين   دهنده  نشان   xyθ و   y و  x محورهاي راستاي  در  بستر 
fys شيب متناظر با تنش برشي در  fxs و  زاويه شيب بستر، مي‌باشند. 
y هستند. واحد کليه کميت‌ها در سيستم متريک  x و جهت‌هاي 

مي‌باشد.
در اين پژوهش براي محاسبه شيب متناظر با تنش برشي از مفهوم 
ضريب  است.  شده  استفاده   )6( رابطه  مطابق   ϕ سرعت ضريب 
سرعت عاملی بدون بعد است که بيان کننده نسبت سرعت جريان 
u* مي‌باشد. اين عامل تابع عوامل مختلفي از  u به سرعت برشي 
جريان‌ها  براي  ضريب  اين  مي‌باشد.  می‌جريان  حج  غلظت  جمله 

واريزه‌اي در محدوده يک تا ده قرار دارد )بني‌حبيب ]3[(.

)6(*u
u

=ϕ

فرم ديگر معادله )6( بصورت معادله )7( مي‌باشد:

)7(gRSu ϕ=

R شعاع هيدروليکي  ϕ ضريب بدون بعد سرعت،  در اين رابطه
 g S شيب آبراهه به درصد و که تابعي از عمق جريان مي‌باشد، 

شتاب ثقل است.
ϕ در اين پژوهش بر اساس برابري حجم سيلاب ورودي  ضريب 
به مخزن در دو مدل فيزيکي و رياضي واسنجي شده است. سرعت 
سيلاب ورودي به مخزن در مدل رياضي، در هر گام زماني با قرار 
دادن عمق سيلاب برداشت شده در آزمايش در رابطه )7(، محاسبه 
شده و از حاصلضرب سرعت در سطح مقطع جريان و زمان، حجم 
سيلاب ورودي به مخزن در مدل رياضي محاسبه می‌شود. در نهايت 
سيلاب اندازه گيري شده در آزمايشگاه بايد با سيلاب مدل رياضي 
ϕ حاصل مي‌شود. در نهايت با  برابر باشد، که اين برابري با تغيير 
توجه به مفهوم ضريب سرعت، شيب معادل تنش برشي از روابط 

)8( و )9( محاسبه مي‌گردد.
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براي حل معادله‌های جريان دو بعدي  تعيين عوامل جريان:   -2
استفاده  از روش عددي مک‌کورمک  در عمق(  )انتگرال‌گيري شده 
گرديده است. اين الگو متشکل از يک زنجيره دومرحله‌اي پيش‌بيني 
کننده1 و تصحيح‌کننده مي‌باشد. متغير‌هاي جريان در مرحله زماني 
k+1 بايد محاسبه  k مشخص بوده و مقادير آنها در مرحله زماني
شبکه،   j و  i نقطه در   )1( معادله  تقريب  براي  بنابراين  شوند. 
معادلات تفاضل محدود زير را مي‌توان به شرح روابط )9( و )10( 

1. Predictor

نوشت )چادري، ]8[(.
: Mi ≤≤2 Ni و ≤≤2 پيش‌بيني‌کننده براي 
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: 12 −≤≤ Mi 12 و  −≤≤ Ni تصحيح کننده براي
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U مي‌باشند. مقادير جديد  U** مقادير مياني  U* و که در آن 
1k از رابطه )12( بشرح زير بدست مي‌آيد؛ + U در زمان  بردار

)12(( )**
j,i

*
j,i

1k
j,i UU

2
1U +=+

) براي پيش بيني  )yx ,∇∇ اين الگو ابتدا از تفاضل مکاني پس‌رو2 
k استفاده مي‌کند.  يک حل مياني از اطلاعات معلوم در مرحله زماني
3 در مرحله دوم براي تصحيح  ( )yx ,∆∆ تفاضل‌هاي محدود پيشرو
روابط  بصورت  عملگر‌ها  اين  مي‌روند.  بکار  شده  پيش‌بيني  مقادير 

)13( و )14( بشرح زير تعريف مي‌شوند)چادري، ]8[(:

)13(( ) ( )j,ij,1ij,ix UUU −= +∆

)14(( ) ( )j,1ij,ij,ix UUU −−=∇

مرحله  هر  در  شده  محاسبه  مقادير  از  اصلي  متغير‌هاي  مقادير   
زماني به شرح روابط )15( تا )17( به دست مي‌آيند:
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)17(

k
j,i

k
j,iy

k
j,ix

k
j,i

*
j,i tSF

y
tE

x
tUU Δ

Δ
Δ

Δ
Δ

−∇−∇−=
 

*
j,i

*
j,iy

*
j,ix

k
j,i

**
j,i tSF

y
tE

x
tUU Δ

Δ
Δ

Δ
Δ

−∇−∇−=
 

( )
1k

1k
1k

h
uhu +

+
+ =

 

( )
1k

1k
1k

h
vhv +

+
+ =

 
3- شرايط مرزي و اوليه شبيه سازي جريان سيلابي: معادله‌های 
نقاط مياني شبکه بکار مي‌روند. براي  تفاضل محدود ذکر شده در 
شرايط  و  مرزي  گره‌هاي  کليه  در  مرزي  شرايط  محاسبه‌ها،  شروع 

اوليه، براي کليه گره‌هاي محيط شبيه سازي، تعيين شدند. 
3-1 شرايط اوليه شبيه‌سازي: از آنجا که اگر در شروع برنامه هيچ 
گونه جرياني از قبل در فلوم وجود نداشته باشد، به معني مساوي 
بودن عمق و سرعت جريان با صفر است، که خود باعث غير عادي4 
شدن جواب معادله‌های )تقسيم بر صفر، جواب بي‌نهايت( مي‌شود، 
بنابراين با در نظر گرفتن عمق و سرعت بسيار کم به عنوان شرايط 
از اين خطا جلوگيري شده است. در  اوليه در کليه گره‌هاي شبکه 
پژوهشی که توسط فنما و چادري ]9[ به منظور شبيه سازي شکست 
با الگوي مک‌کورمک انجام گرفته مشخص شد که اگر نسبت  سد 

2. Back Ward Difference
3.Forward Difference
4. Singular
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عمق جريان در پاياب بر عمق جريان در مخزن کمتر از 0/25 در نظر 
گرفته شود اين الگو بخوبي جواب نمي‌دهد )فنما و چادري ]9[(. 
اوليه حدود 0/25  این پژوهش عمق جريان در شرايط  بنابراين در 
عمق جريان ورودي اوليه در نظر گرفته شده است. سرعت جريان 

ورودي از رابطه )7( بدست آمده است.
در نظر گرفتن شرايط مرزي مناسب براي کاربرد موفق هر روش 
عددي، به ويژه سامانه‌هاي هذلولي که در آن خطاهاي به وجود آمده 
در مرزها در سرتاسرشبکه منتشر مي‌شوند اهميت دارد. شرايط مرزي 
اعمال شده در اين پژوهش شامل شرط مرزي ورودي در بالادست 
مخزن سد، شرط مرزي جامد )ديواره‌هاي صلب کنار و بدنه سد( و 

شرايط مرزي در محل شکاف سد بوده‌اند.
3-2- شرط مرزي ورودي در بالا دست مخزن سد: عمق جريان 
ورودي به مخزن سد با توجه به داده‌هاي آزمايشگاهي مشخص بوده 
و براي محاسبه سرعت جريان ورودي نيز از رابطه )7( استفاده شده 

است 
3-3- شرط مرز جامد: در ديواره سد )جهت عمود بر جريان( 
همچنين ديواره چپ و راست فلوم مرز جامد تعريف شده است. 
اين نوع مرز را می‌توان توسط مرز انعکاسي در الگوي مک‌کورمک 
انجام داد. در اين روش نقاط فرضي در ديواره جامد با نقاط همسايه 
علامت  تغيير  با  متقارن  غير  انعکاس  مي‌گردند.  جايگزين  داخلي 
مولفه عمودي سرعت در نظر گرفته می‌شود. براي نشان دادن روش، 
يک مرز صلب در جهت محور y را با ميدان محاسباتي در جهت 

),( ji نقطه در  صلب  مرز  تعريف  براي  بگيريد.  نظر  در   x مثبت 
آن  اطلاعات  که  گرفته مي‌شود  نظر  در   ),1( ji − فرضي  نقطه   ،
براي  است.  شده  جايگزين  ),1( ji + نقطه اطلاعات  از  استفاده  با 
مرحله پيش بيني کننده، معادلات تفاضل که با استفاده از شکل ابقايي 

بدست آمده‌اند به_شکل روابط )18( تا )20( مي‌باشند. 
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در  جريان  دبي   ( )*, jiuh جريان، عمق   *
, jih فوق  معادله‌های  در 

در   ، y محور راستاي  در  جريان  دبي   ( )* j,ivh و   x محور راستاي 
k مي‌باشد.  ),( در گام زماني ji مرحله پيش‌بيني براي گره مرزي 
)j,1i( با مقادير  − در معادلات )18( تا )20( مقادير در همه نقاط
)j,1i( جايگزين شده و علامت مولفه عمودي سرعت + در نقاط

u جابه‌جا شده است.
نسبت  به  توجه  با  سد:  شکاف  محل  در  مرزي  شرط   -4-3-2
عرض آبراهه به عرض شکاف سد در محل شکاف سد دو حالت 
جريان رخ مي‌دهد. در حالت اول عرض شکاف زياد بوده و سرعت 
جريان در محل شکاف از سرعت جريان بحراني بزرگتر مي‌شود، در 
باقي مي‌ماند. در حالت  نتيجه جريان در شکاف سد، فوق بحراني 
دوم عرض شکاف به اندازه کافي کم بوده و سرعت بحراني مربوط 
به اين عرض شکاف از سرعت جريان بالادست آن بيشتر مي‌شود. 
بنابراين در شکاف سرعت بحراني رخ مي‌دهد، در اين شرايط انرژي 

ويژه برابر حداقل مقدار آن خواهد بود)آرمانيني و لارچر ]6[(.
از آنجا که در اثر تنگ شدگي ناگهاني شکاف سد ميزان انرژي به 
دليل ايجاد گردابه‌هايي، کاهش پيدا مي‌کند، بر اين اساس آرمانيني 
ارايه  انرژي  افت‌  محاسبه  براي  را   )21( رابطه‌اي   ]6[ لارچر  و 

نموده‌اند:
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:uFr  عدد  :uh عمق جريان، :∆E تلفات انرژي،  در رابطه فوق 
‌ نسبت عرض آبراهه  R: فرود جريان واقع در بالا دست شکاف و
به عرض شکاف است. با توجه به کم بودن عرض آبراهه نسبت به 
عرض شکاف در سد شکافدار، به طور غالب جريان در شکاف سد 
بحراني مي‌باشد. بنابراين عمق جريان در شکاف برابر دو سوم انرژي 
ويژه در  محل شکاف مي‌باشد)حسيني و ابريش می‌]12[(. در اين 
بالا  انرژي  از  انرژي  افت  با کسر  در شکاف  انرژي  ميزان  پژوهش 
بنابراين شرايط مرز در  از رابطه )21( بدست آمده است.  دست و 

محل شکاف بر اساس روابط )22( و )23( بدست آمده‌اند:
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)22(
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dd ghu =  

[ ] [ )ghu(max
dy,dxmin

tCFL +=
Δ

 

] 1)ghv(, ≤+  

در  و سرعت جريان  du عمق  و   dh ،)23( و   )22( روابط  در 
uu سرعت جريان در بالادست سد مي‌باشد. شکاف سد مي‌باشند، 

4- شرط پايداري الگوي عددي: براي پايداري الگوي مک‌کورمک 
CFL، در کليه گره‌ها کوچکتر  بايد معيار کورانت-فردريش- لوي1 
به  زير  توسط شرط  زماني  گام  بنابر‌اين  باشد.  يک  عدد  مساوي  يا 

شرح رابطه )24( محدود مي‌شود )چادري، ]8[(:
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5- نوسان‌های ناشي از ناپيوستگي جريان: از جمله خطاهايي که 
ممکن است در حل عددي يک معادله هيپربوليک بوجود آيد. خطاي 
مربوط به پخش عددي2 و پراکنش عددي3 است. وجود پخش عددي 
در يک فرآيند فيزيکي باعث عدم يکنواختي در توزيع ويژگی‌های 
وجود  آن  علت  مي‌شود.  موج  اندازه  واقعي  غير  کاهش  و  فيزيکي 
مشتقات مکاني زوج در ترم‌هاي خطاي قطع رشته4 در تقريب‌هاي 
مرتبه فرد است. وجود پراکنش عددي باعث ايجاد نوسان‌های غير 
واقعي در شکل موج مي‌شود که علت آن ترم‌هاي خطاي قطع رشته 
است  زوج  مرتبه  تقريب‌هاي  در  فرد  مرتبه  زماني  مشتقات  حاوي 

)چادري، ]8[(.
از مرتبه دوم مي‌باشد در نزديکي  نيز که  الگوي مک‌کورمک  در 
اين  که  مي‌شود  ايجاد  عددي  نوسانات  آب،  سطح  ناپيوستگي‌هاي 

1. Courant- Friedrichs- Lewy
2. Numerical diffusion
3. Numerical dispersion
4. Truncation error

پديده  فيزيک  به  ربطي  و  بوده  برش  خطاهاي  از  ناشي  نوسانات 
از  نوسان‌های  اين  رفع  براي  پژوهش  اين  در  ندارند.  بررسي  مورد 
لزجت مصنوعي جامسون استفاده شده است )چادري، ]8[(. لزجت 
مصنوعي نوسان‌های در مناطق با تغييرات بسيار شديد را آرام ساخته، 

در حاليکه تأثيري در مناطق غير متلاطم نمي‌گذارد.
استفاده شده  فيزيکي  استفاده: مدل  مورد  آزمايشگاهي  6- مدل 
در اين پژوهش مشتمل بر پنج بخش عمده: الف( فلوم شيب‌پذير 
0متر،   /25 و   0/3  ،7/6 برابر  ترتيب  به  ارتفاع  و  عرض  طول،  به 
مخزن  د(  اولتراسونيک،  سنج‌هاي  سطح  ج(  شکاف‌دار،  سد  ب( 
رسوب، ه( نطقه‌سنج رقومی مي‌باشد. در اين آزمايش سد شکافدار 
شده  گذاشته  کار  فلوم  دست  پايين  از  سانتي‌متري  فاصله140  در 
عرض  سانتي‌متر،   25 سد  ارتفاع  درجه،   24/5 فلوم  شيب  است. 
ميلي‌متر   1 برابر  قطر رسوب‌های  و  سانتي‌متر   5 برابر  سد  شکاف 
براي شبيه سازي سيلاب  اين قطر رسوب  نظر گرفته شده‌اند.  در 
واريزه‌اي به دليل چسبنده نبودن و همچنين عدم ايجاد گرفتي در 
اول،  اولتراسونيک  سطح‌سنج‌هاي  است.  شده‌  انتخاب  سد  شکاف 
دوم و سوم به ترتيب در فاصله 60، 210 و410 سانتيمتري از پايين 
سطح‌سنج  است.  گرديده  نصب  آب  تراز  تعيين  برای  فلوم  دست 
دست  بالا  در  سوم  و  دوم  سطح‌سنج  و  سد  دست  پايين  در  اول 
اين  در  استفاده  مورد  فلوم  پلان   )1( شکل  گرفته‌اند.  قرار  مخزن 
متغير‌هاي  که  محور‌هايي  شکل  اين  در  مي‌دهد.  نشان  را  آزمايش 
قرار  بررسي  مورد  آن‌ها   در  فرود(  و عدد  )عمق، سرعت  جريان 
مي‌گيرند نشان داده شده‌است. محورهاي `bb و `cc در فاصله 9 
سانتيمتري و محور `aa در فاصله 15 سانتيمتري از ديواره کناري 

فلوم قرار دارند.
با وزن  ابتدا رسوب‌های  بود، که  انجام آزمايش‌ها بدين صورت 
رسانيده  اشباع  حالت  به  و  شده  چيده  رسوب  مخزن  در  مشخص 
مي‌شوند. سپس به ميزان پنج ليتر آب روي لايه اشباع اضافه مي‌شود. 
بالادست فلوم تا ارتفاع 3/15 متر بالا برده ‌شده تا شيب 24/5 حاصل 
باز شده  ناگهاني  به طور  اين مرحله دريچه مخزن کنترل  شود. در 
و جريان به همراه رسوب به سمت سد شکاف‌دار حرکت داده شد 
حسگرهاي  مي‌کنند.  پيدا  تجمع  سد  پشت  رسوبات  از  مقداري  و 
عمق‌سنج در طول کل آزمايش در هر دهم ثانيه در سه نقطه عمق 

شکل 1- طرح فلوم و محور‌های مورد بررسي روي فلوم
Figure 1. Plan view of flume and investigated axis
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آب را با دقت دهم ميلي‌متر اندازه‌گيري مي‌کنند. نتايج اين مدل با 
مدل رياضی مقايسه شده است.

نتايج
1- آبنگار ورودي به مدل:. آبنگار سيلاب ورودي به مخزن سد با 
توجه به شرايط مرزي بالادست مطابق شکل )2( مي‌باشد. براي رسم 
ϕ برابر 5/6، واسنجي شده است.  اين آبنگار مقدار ضريب بدون بعد
در اين پژوهش همچنين ضرائب لزجت مصنوعي در راستاي محور

y برابر 0/45 و 0/3 بدست آمده‌اند. x و 
زمان‌هايي   )2( شکل  آبنگار  روي  بر  داده‌شده  نشان  زمان  چهار 
است که متغير‌هاي جريان در آن‌ها مورد بررسي قرار مي‌گيرند. اين 
 =t t= ثانيه زمان شروع اوج گيري سيلاب، 8/1 زمان‌ها شامل 0/5
 =t ثانيه زمان فروکش سيلاب و 4  =t ثانيه زمان اوج سيلاب،3

ثانيه زمان انتهای سيلاب است.
2- مقايسه مدل عددي و آزمايشگاهي: به منظور بررسي توانايي 
مدل در شبيه سازی جريان خروجی سد شکافدار، آبنگار خروجي 
حاصل از دو مدل عددي و آزمايشگاهي مقايسه گردید )شکل 3(. 

شيب شاخه نزولي دو آبنگار در ناحيه a )شکل3( نشان مي‌دهد 

که سيلاب در مدل آزمايشگاهي نسبت به مدل عددي زودتر فروکش 
مي‌کند و مدل عددي در اين قسمت بده جريان را بيشتر از مقدار 
چنين  مي‌توان  آبنگار  کلي  شکل  از  است.  زده  تخمين  آن  واقعي 
استنباط نمود که مدل عددي توانسته است روند کلي تغييرات آبنگار 
خروجي را شبيه سازي نمايد، که حاکي از توانايي مدل عددي در 

شبيه سازي جريان در مخزن سد شکافدار است.
سد:  شکاف  محل  در  جريان  ويژگی‌های  تغييرات  بررسي   -3
فرود،  تغييرات عدد  ترتيب  به  الف، 4- ب و4- ج  شکل‌هاي 4- 
عمق و سرعت جريان را در زمان‌هاي مشخص شده در شکل )2( 
در  فرود  عدد  تغييرات  نشان مي‌دهند.   )1 )شکل   aa` محور  روي 
اين محور نشان دهنده رخداد پرش هيدروليکي در داخل مخزن سد 
از پرش هيدروليکي و تبديل جريان به زير بحراني،  مي‌باشد. پس 
پديده خفگي جريان رخ مي‌دهد، يعني عمق جريان باز هم افزايش 
مي‌يابد تا انرژي ويژه در قبل از شکاف به اندازه‌اي افزايش پيدا کند 
که عبور جريان از محل شکاف با حداقل انرژي ويژه انجام گيرد. 
بودن  نزديک  بود.  بحراني خواهد  در محل شکاف  بنابراين جريان 

عدد فرود به يک در محل شکاف تاييد کننده اين امر مي‌باشد.

شکل 2 - نمودار بده جريان ورودي
Figure 2. Inlet hydrograph to the slit dam reservoir

شکل 3- آبنگار خروجي مدل‌های عددي و آزمايشگاهي
Figure 3. Numerical and experimental outlet hydrograph
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زمان‌هاي  در  جريان  فرود  عدد  طولي  تغييرات  الف  شکل4-   

مختلف را نشان مي‌دهد. به‌دليل شيب زياد فلوم )24/5 درجه( جريان 
بالادست  بوده و در  از حسگر دوم، فوق بحراني  در زمان گذشتن 
استثناي  به  داده شده  نشان  زمان‌هاي  کليه  در  سد شکافدار جريان 
t= ثانيه، زير بحراني مي‌باشد. بنابراين قبل از شکاف سد  زمان 0/5
بر  که  همانطور   =t 0/5 زمان   در  هيدروليکي رخ مي‌دهد.  پرش 
روي شکل )1( مشخص گرديده بده جريان کم بوده و هنوز شاخه 
صعودي آبنگار جريان شروع نشده است، لذا شکاف سد براي عبور 
انباشت جريان در مخزن رخ نداده و  اين بده جريان کافي بوده و 
بعلت شيب زياد فلوم، جريان بصورت فوق بحراني از شکاف سد 
عبور نموده و پرش هيدروليکي متحرک در اين زمان رخ نداده است. 
همان گونه که در شکل )4( مشاهده مي‌شود مدل توانسته است پرش 
با نزديک شدن  هيدروليکي  متحرک را  بخوبي شبيه‌سازي نمايد. 
بده اوج سيلاب به سد، محل پرش هيدروليکي به سمت بالا‌دست 
حرکت مي‌کند، سپس با گذشتن حجم عمده سيلاب از خروجي سد 

t= ثانيه(، مجدداً محل پرش هيدروليکي به سمت پايين  )بعد از 3
دست جابجا مي‌گردد. 

3- بررسي تغييرات خصوصيات جريان در محور کناري: در شکل 
)5( تغييرات عدد فرود، عمق و سرعت در محور کناری نشان داده 
محور  در  مي‌شود  مشاهده  شکل  اين  در  که  همانگونه  است.  شده 
کناری نيز، جابجايي پرش هيدروليکي در زمان همانند محور وسط 

مي‌باشد.
به منظور بررسي دقيق‌تر جابجايي پرش هيدروليکي تغيير محل 
پرش هيدروليکي در محور کناري نسبت به زمان رسم شده است 
پر شدن  و  آبنگار  پيشروي  با  نشان مي‌دهد  نمودار  اين   .)6 )شکل 

مخزن سد پرش هيدروليکي به سمت بالا دست حرکت مي‌کند.
اين فرايند تا زماني که ورودي جريان به مخزن زياد باشد ادامه 
دست  پايين  سمت  به  هيدروليکي  پرش  محل  سپس  مي‌کند  پيدا 
جابه‌جا مي‌گردد. محل پرش هيدروليکي با توجه به تاثير نوع جريان 

بر رسوبگذاري داراي اهميت مي‌باشد. 

شکل4 - نمودار تغييرات )الف( عدد فرود، )ب( عمق جريان و )ج( سرعت جريان درمحل شکاف سد
Figure 4. (a) Froude number, (b) Flow Depth, (c) flow velocity in the slit section
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به منظور بررسي تأثير سد تأخيري شکافدار بر روي جريان توزيع 
دو بعدي عدد سرعت، در شکل )7( در زماني که ورودي جريان به 
ثانيه در محدوده 10 سانتي متري  مخزن سد حداکثر است، يعني0 

مخزن رسم شده است. در بالا‌دست اين محدوده سرعت جريان به 
طور تقريباً يکنواخت مي‌باشد.

شکل 5- تغييرات )الف( عدد فرود )ب( عمق جريان )ج( سرعت جريان در محور کناري
  Figure 4.(a) Froude number , (b) flow Depth, (c) flow velocity in side axis

شکل 6- نمودار تغييرات محل پرش هيدروليکي با پيشروي جريان
Figure 6. Changing location of hydraulic jump with flow propagation
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از حالت يکنواخت  بر اساس شکل )7( جريان در نزديکي سد 
فضاي  سد  بالادست  طرف  دو  در  گرديده  خارج  بعدي  يک  و 
که مي‌تواند  تشکيل مي‌شود  پايين  با سرعت چرخش  مرده جريان 
موجب رسوبگذاري در دو طرف شکاف سد در مخزن شود نتايج 
آزمايشگاهي از رسوبگذاري نيز مطابق شکل )8( مؤيد اين موضوع 

است.
سد  مخزن  به  خروجي  و  ورودي  آبنگار  دو  شماره )9(  شکل 
باعث کاهش  را در يک نمودار نشان مي‌دهد، وجود سد شکافدار 
بده اوج و افزايش زمان پايه آبنگار ورودي شده است.همانگونه که 
شکل )9( نشان مي‌دهد بده اوج خروجي به حدود 40 درصد بده 
پايه  زمان  افزايش  با  است.  کرده  پيدا  کاهش  ورودي  سيلاب  اوج 

آبنگار مدت زماني که سيلاب در مخزن سد براي رسوبگذاري توقف 
مي‌کند افزايش مي‌يابد پس غلظت جريان خروجي از سد به ميزان 
قابل توجهي کاهش مي‌يابد. بنابراين سد شکافدار با کاهش بده اوج 
را  واريزه‌اي  از سيلاب   ناشي  غلظت جريان خروجي خسارت  و 

کاهش مي‌دهد. 

بحث و نتيجه‌گيري
در اين پژوهش به منظور شبيه سازي سيلاب واريزه‌اي در داخل 
مخزن سد تأخيري شکافدار، از الگوي صريح مک‌کورمک استفاده 
بعدي  دو  سازي  شبيه  براي  مناسب  مرزي  و  اوليه  شرايط  و  شده 
پيشنهاد شده است. شبيه  سيلاب واريزه‌اي در مخزن سد شکافدار 

t= ثانيه شکل 7 - توزيع دو بعدي سرعت در زمان 2 
Figure 7. Flow velocity in two dimensional at t=2 second

شکل 8- تصور رسوبگذاريي جريان پس از آزمايش
Figure 8. Sediment deposition at silt dam reservoir after experiment

شکل 9- آبنگار ورودي به مخزن وآبنگار خروجي از مخزن
Figure 9. Inlet and outlet hydrograph at silt dam reservoir
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سازي مدل عددي با مدل فيزيکي آزمايشگاهي مقايسه شده و بطور 
کلي نتايج زير حاصل گرديده است:

الگوي مورد استفاده به‌خوبي توانسته است پرش هيدروليکي ناشي 
از تغيير رژيم جريان از فوق بحراني به زير بحراني و جابجايي محل 
پرش هيدروليکي با پيشروي سيلاب را در بالا دست سد شکافدار 
شبيه سازي نمايد. در تحقيق انجام گرفته توسط ليو نيز نشان داده 
هيدروليکي  پرش  سازي  شبيه  توانايي  مک‌کورمک  الگوي  که  شد 
در  اما   .)]14[ همکاران  و  )ليو  مي‌باشد  دارا  را  مستطيلي  کانال  در 
تحقيق –گارانجيک و چادري نشان داده شد که فرم درجه دو الگوي 
ندارد  را  هيدروليکي  پرش  دقيق  محل  تعيين  توانايي  مک‌کورمک 
)گارانجيک و چادري ]11[(. در اين پژوهش امکان تعيين محل دقيق 
پرش هيدروليکي در مدل آزمايشگاهي در هر گام زماني ميسر نبود 
بنابراين در مورد توانايي مدل پيشنهادي در تعيين محل دقيق پرش 
هيدروليکي نمي‌توان اظهار نظر نمود ولی روند جابجايي محل پرش 
هيدروليکي با پيشروي سيلاب در داخل مخزن سد شکافدار، توسط 

مدل رياضی قابل بررسی شده است.
شرايط مرزي پيشنهادي براي شبيه سازي جريان در محل شکاف 
توانسته رفتار جريان در مخزن سد تأخيري شکافدار، يعني تشکيل 
مناطق مرده در گوشه‌هاي مخزن سد و وقوع جريان بحراني در محل 

شکاف سد را بخوبي شبيه سازي نمايد. 
بني حبيب و مختاري نيز در پژوهشی که از الگوي مک‌کورمک 
معمولي   تأخيري  سد  مخزن  در  واريز‌اي  جريان  سازي  شبيه  براي 
استفاده مي‌کرد به اين نتيجه رسيدند که اين الگو براي شبيه سازي 
جريان واريزه‌اي مناسب مي‌باشد )بني‌حبيب و مختاري ]7[(. نتايج 
مدل  مناسب  دقت  از  حاکي  فيزيکي  مدل  با  رياضي  مدل  مقايسه 
پيشنهادي در شبيه‌سازي جريان در مخازن سد‌هاي شکافدار است. 
لذا اين پژوهش، نتايج تحقيق در مورد سد سد تأخيري معمولي را به 

سد شکافدار تعميم داده است.

پيشنهادات
بررسی شبکه‌اي با ابعاد متفاوت در نقاط مختلف، بطوري که در 

نزديکي شکاف سد شبکه فشرده‌تر باشد.
لزجت  بجاي  جريان1  کننده‌هاي  محدود  از  استفاده  بررسی 

مصنوعي براي کاهش نوسانات ناشي از خطاي حل عددي.
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Two-dimensional Simulation of Debris Flow in the Reservoir of Slit Detention Dam
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InDebris floods are high concentrated flow that occurs in steep mountain areas. Slit dam is one of 
the structures designed for controlling these kinds of floods. A two dimensional model is proposed for 
simu¬lation of debris flow in slit dam reservoirs. In this model, the finite difference MacCormack explicit 
scheme is used for discretization of governing equations, and a formula is proposed for the slit dam boundary 
condition. Due to the lack of observed data of debris floods in slit detention dam reservoirs, the numerical 
model is compared with an experi¬mental model. The model results show that the applied scheme using 
the proposed initial and boundary condition is capable to simulate the two dimensional movable hydraulic 
jump in slit dam reservoirs. Finally, the com-parison of numerical results and experimental data confirms 
that the numerical model is fairly capable to simulate the outflow hydrograph of slit dam.
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