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چکيده
سیلاب هاي واریزه اي جریان هایي با غلظت بالا هستند که بیشتر 
در مناطق کوهستاني با شیب زیاد رخ مي دهند. از جمله سازه هاي 
در  هستند.  شکافدار  تأخیري  سد هاي  سیلاب ها،  اینگونه  مهار 
پژوهش مدل شبیه سازي دو بعدي جریان واریزه اي در مخزن سد 
تأخیري شکافدار ارائه شده است. براي گسسته سازي معادله هایي 
مک کورمک  صریح  محدود  تفاضل  الگوي  از  مسئله،  بر  حاکم 
استفاده شده و معادله هایي براي اعمال شرط مرزي سد شکافدار 
میداني  داده هایي  نبودن  دسترس  در  دلیل  به  است.  شده  ارایه 
سیلاب هاي واریزه اي در مخازن سد هاي تأخیري شکافدار، مدل 
عددي این پژوهش با مدل آزمایشگاهي مقایسه شده است. بررسي 
نتایج حاصل از مدل عددي، حاکي است که الگوي مورد استفاده 
هیدرولیکي  پرش  توانسته  پیشنهادي  اولیه  و  مرزي  شرایط  و 
بصورت  شکافدار  سد  مخزن  در  را  سیلاب واریزه اي  متحرک 
نتایج مدل عددي  مقایسه  نهایت،  نماید. در  دوبعدي شبیه سازي 
مي تواند  عددي  مدل  که  مي کند  تایید  آزمایشگاهي  داده هاي  و 

آبنمود خروجي از سد شکافدار را به خوبی شبیه سازي نماید.
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سازي دو بعدي   
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مقدمه  
غلظت  که  مي شود  گفته  سیلاب  از  نوعي  به  واریزه اي  سیلاب 
 .)]3[ )بني حبیب،  برسد  درصد   5 بالاي  به  آن  در  می رسوب  حج 
رخ  کوهستاني  مناطق  در  معمول  طور  به  واریزه اي  سیلاب هاي 
تند  شیب هاي  روي  بر  کافي  ناپایدار  رسوبات  که  جایي  مي دهند 
براي وقوع این نوع سیلاب ها موجود باشد. این سیلاب ها ابتدا در 
دامنه هاي تند، با سقوط یا لغزش خاک اشباع )خاکي که روان است( 
مي گیرد  بیشتر سرعت  یا  برساعت  مایل   35 گاهی تا  و  شده  آغاز 
از جمله سیلاب هاي  آمریکا، ]20[(.  )اداره  تحقیقات زمین شناسي 
سیل   ،1366 سال  در  تجریش  سیل  به  مي توان  ایران  در  واریزه اي 
بندر گز در سال 1375، سیل ماسوله در سال 1377، و سیلاب هاي 
سال هاي 1380 و 1381 در گلستان اشاره نمود )بني حبیب، ]4[(. با 
توجه به امکان وقوع این نوع سیلاب ها در کشور و خسارات بالاي 
با اتخاذ تدابیري خسارت ناشي از اینگونه سیلاب ها را  آن ها، باید 

کاهش داد.
روشهاي مختلفي براي مهار سیل وجود دارد، از آن جمله مي توان 
به مخازن ذخیره اي و تأخیري، اشاره نمود. انتخاب روش مناسب، 
بستگي به شرایط محلي پروژه، اهمیت مناطق تحت حفاظت پروژه 
و شرایط اقتصادي کشور دارد )بني حبیب، ]3[(. مخازن تأخیري بر 
ساخته  مي توانند  متوسط  یا  کوچک  رودخانه های  و  مسیل ها  روي 
 .)]18[ )رمایتر،  ندارند  کارایي  بزرگ  رودخانه های  براي  و  شوند 
سدهاي  طراحي  در  مهم  عامل  سه   ]13[ وریچاردسون  جانسون 
گرفتن  قرار  محل  و  شکاف ها  بین  فاصله  سد،  ارتفاع  را  تأخیري 
سد عنوان داشتند. اگر چه مخازن تاخیري در کوتاه مدت مي توانند 
عملکرد خوبي از لحاظ مهار سیلاب داشته باشند، ولي حتي مخازني 
که به خوبي طراحي شده باشند نیز باید با احتیاط مورد استفاده قرار 
گیرند. غلظت بالاي رسوب رودخانه ها، بویژه هنگام طغیان ممکن 
است به عنوان عامل محدود کننده اي در استفاده از سد هاي تاخیري 
باشد، زیرا عملکرد این گونه سد ها به شدت متأثر از حجم ذخیره ی 
مخزن مي باشد. با پر شدن مخزن سد، به طور عملی توانایي سد براي 
تسکین سیلاب با مشکل مواجه می شود )بني حبیب، ]3[(. بنابراین 
در رودخانه هاي با غلظت بالاي رسوب استفاده از سد هاي تأخیري 

شکافدار توصیه مي شود.
باریک  باز شدگي عمودي  یا چند  یک  داراي  سد هاي شکافدار 
از پي سد تا سرریز می باشند. سد تأخیري شکافدار رسوب بیشتري 
به  نسبت  سدها  اینگونه  مخازن  بنابراین،  و  داده  عبور  خود  از  را 
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سد هاي تأخیري معمولي، دیرتر با رسوب پر شده و عمر بیشتري 
خواهند داشت )بني حبیب، ]6[(. کاربرد سد هاي تأخیري شکافدار 
این  عملکرد  بررسي  نیازمند  رسوب  پر  کوهستاني  حوضه هاي  در 
سازه ها در شرایط سیلاب هاي واریزه اي مي باشد. مدل عددي شبیه 
سازي جریان کمک موثري به ارزیابي عملکرد سد تأخیري  پیش از 

ساخت آن ها مي تواند داشته باشد.
از جمله مدل هاي عددي شبیه سازي جریان واریزه اي مي توان به 
موارد زیر اشاره نمود. مدل تجاري FLO-2D که در دانشگاه ایالت 
کلورادو ساخته شده است، در این مدل معادله های حاکم بر جریان با 
استفاده از تفاضل محدود حل مي شوند و سیال بکار برده شده در آن 
از نوع بینگهام مي باشد )ابرین و همکاران، ]16[(، از قابلیت هاي این 
مدل توانایي ارتباط با GIS است. مدل DFEM از چند مدل رئولوژي1 
براي شبیه سازي جریان استفاده مي کند و توسط موسسه تحقیقات 
 TRENT-2D فدرال سوئیس ارایه شده است )ریکنمان، ]17[(. مدل
CUDAM ساخته  ایتالیا  مهندسي محیط زیست  در گروه عمران و 
آبراهه ها  اطراف  خطر  پر  مناطق  نقشه   تعیین  براي  و  است،  شده 
مي توان  مدل ها  دیگر  از   .)]1[ همکاران،  و  )آرمانیني  دارد  کاربرد 
به ALCO_2D )جلاردي و همکاران، ]10[(، J-DFM 1-D )رمایتر، 
]18[( و CEMAGREF )مالت، ]15[ و رمایتر، ]18[( اشاره نمود. 
این مدل ها جریان واریزه اي را بطور قابل قبولي شبیه سازي مي کنند. 
اما توانایي آنها در ارزیابي عملکرد سازه هاي مهار سیلاب بویژه سد 

تأخیري شکافدار بررسي و اثبات نشده است.
مهار سیلاب  اثر سازه هاي  ارزیابي  به  که  پژوهش هایي  از جمله 
بر جریان واریزه اي پرداخته اند مي توان به پژوهش های انجام گرفته 
توسط آرمانیني و همکاران )آرمانیني و همکاران، ]2[( اشاره نمود، 
وي با ترکیب معادله مایر-پیتر و معادله شزي، رابطه اي براي محاسبه 
پیوستگي،  از معادلات  استفاده  با  انتقال2 بدست آورد. سپس  شیب 
انرژي و اتلاف انرژي رابطه اي براي تغییرات تراز بستر در اثر احداث 
سد تأخیري شکافدار ارایه نمود. یانفان ]21[ با ارایه مدلي به بررسي 
سیلاب  بر  سنگ چین4  و  رسوب گیر3  سدهاي  نظیر  سازه هایي  اثر 
وسیله  به  حاکم  معادله های  مدل  این  در  است.  پرداخته  واریزه اي 
با  تفاضل  محدود صریح  به روش  و  نامنظم جداسازي شده  شبکه 
الگوي5 لیپ-فلاگ6 حل مي شوند. مدل عددي دو بعدي بني حبیب و 
مختاري ]7[ براي شبیه سازي جریان واریزه اي در مخزن سد تأخیري 
با خروجي تحتاني از نوع روزنه ارایه شده است. مدل کاناکو شبیه 
سازي جریان واریزه اي را در رودخانه ها و در مخزن سد تأخیري 
میدهد  انجام  بعدي  دو  بصورت  دشت  در  و  بعدي  یک  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 جریانهاي واریزه اي همراه با تکه هاي چوب و الوار در 
مخزن سد شکافدار را شبیه سازي مي کند. در پژوهش های انجام گرفته 
ابعادي، رابطه اي  با استفاده از تحلیل  توسط بني حبیب و بهرام ]5[ 
براي تعیین نیمرخ رسوب در مخزن سد هاي شکافدار بر پایه کارهاي 
آزمایشگاهي ارایه شده است. اما هیچ یک از این مدل ها براي شبیه 
سازي دو بعدي جریان با غلظت بالا در مخزن سد تأخیري شکافدار 
طراحي نشده اند، همچنین مدل هاي پژوهش های ساخته شده نیز بجز 
 )]7[ مختاري  و  )بني حبیب  مختاري  و  بني حبیب  توسط  که  کاري 
براي سد تأخیري معمولي )داراي روزنه( ساخته شده توانایي شبیه 
سازي دو بعدي جریان واریزه اي در مخزن سد تأخیري را ندارند. 
بنابراین با توجه به اهمیت بررسي عملکرد سدهاي تأخیري شکافدار 
در برابر جریان هاي واریزه اي، ساخت مدلي که توانایي شبیه سازي 
جریان در مخازن سدهاي شکافدار را داشته باشد ضروري است. در 
این مقاله همراه با ارایه مدل عددي دو بعدي، نتایج شبیه سازي عبور 

جریان از مخزن سدهاي تأخیري شکافدار بحث شده است.

مواد و روش ها
معادلات  انتگرال گیري  با  حاکم  معادله های  حاکم:  معادلات   -1
ناویراستوکس روي عمق جریان استخراج مي گردند. شکل ماتریسي 
معادله های دو بعدي بقاي جرم و اندازه حرکت به شرح رابطه یک 

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

در رابطه )Ut )1 مشتق جزئي ماتریسU در زمان، Ex  مشتق جزئي 
ماتریس E در راستاي محور x  و Fy  مشتق جزئي ماتریس F  در 
ترتیب  به    S و   F  ،E  ،U ماتریس هاي  y  مي باشند.  محور  راستاي 

مطابق روابط )2( تا )5( تعریف مي گردند: 
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yθ زاویه شیب  xθ و  g شتاب ثقل،   ، y مولفه سرعت در راستاي
بیشترین   دهنده  نشان   xyθ و   y و  x محورهاي راستاي  در  بستر 
fys شیب متناظر با تنش برشي در  fxs و  زاویه شیب بستر، مي باشند. 
y هستند. واحد کلیه کمیت ها در سیستم متریک  x و جهت هاي 

مي باشد.
در این پژوهش براي محاسبه شیب متناظر با تنش برشي از مفهوم 
ضریب  است.  شده  استفاده   )6( رابطه  مطابق   ϕ سرعت ضریب 
سرعت عاملی بدون بعد است که بیان کننده نسبت سرعت جریان 
u* مي باشد. این عامل تابع عوامل مختلفي از  u به سرعت برشي 
جریان ها  براي  ضریب  این  مي باشد.  می جریان  حج  غلظت  جمله 

واریزه اي در محدوده یک تا ده قرار دارد )بني حبیب ]3[(.

)6(*u
u

=ϕ

فرم دیگر معادله )6( بصورت معادله )7( مي باشد:

)7(gRSu ϕ=

R شعاع هیدرولیکي  ϕ ضریب بدون بعد سرعت،  در این رابطه
 g S شیب آبراهه به درصد و که تابعي از عمق جریان مي باشد، 

شتاب ثقل است.
ϕ در این پژوهش بر اساس برابري حجم سیلاب ورودي  ضریب 
به مخزن در دو مدل فیزیکي و ریاضي واسنجي شده است. سرعت 
سیلاب ورودي به مخزن در مدل ریاضي، در هر گام زماني با قرار 
دادن عمق سیلاب برداشت شده در آزمایش در رابطه )7(، محاسبه 
شده و از حاصلضرب سرعت در سطح مقطع جریان و زمان، حجم 
سیلاب ورودي به مخزن در مدل ریاضي محاسبه می شود. در نهایت 
سیلاب اندازه گیري شده در آزمایشگاه باید با سیلاب مدل ریاضي 
ϕ حاصل مي شود. در نهایت با  برابر باشد، که این برابري با تغییر 
توجه به مفهوم ضریب سرعت، شیب معادل تنش برشي از روابط 

)8( و )9( محاسبه مي گردد.

)8(

)9(

gh
vuus 2

22

fx ϕ
+

=

gh
vuvs 2

22

fy ϕ
+

=  

براي حل معادله های جریان دو بعدي  تعیین عوامل جریان:   -2
استفاده  از روش عددي مک کورمک  در عمق(  )انتگرال گیري شده 
گردیده است. این الگو متشکل از یک زنجیره دومرحله اي پیش بیني 
کننده1 و تصحیح کننده مي باشد. متغیر هاي جریان در مرحله زماني 
k+1 باید محاسبه  k مشخص بوده و مقادیر آنها در مرحله زماني
شبکه،   j و  i نقطه در   )1( معادله  تقریب  براي  بنابراین  شوند. 
معادلات تفاضل محدود زیر را مي توان به شرح روابط )9( و )10( 

1. Predictor

نوشت )چادري، ]8[(.
: Mi ≤≤2 Ni و ≤≤2 پیش بیني کننده براي 
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: 12 −≤≤ Mi 12 و  −≤≤ Ni تصحیح کننده براي
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U مي باشند. مقادیر جدید  U** مقادیر میاني  U* و که در آن 
1k از رابطه )12( بشرح زیر بدست مي آید؛ + U در زمان  بردار

)12(( )**
j,i

*
j,i

1k
j,i UU

2
1U +=+

) براي پیش بیني  )yx ,∇∇ این الگو ابتدا از تفاضل مکاني پس رو2 
k استفاده مي کند.  یک حل میاني از اطلاعات معلوم در مرحله زماني
3 در مرحله دوم براي تصحیح  ( )yx ,∆∆ تفاضل هاي محدود پیشرو
روابط  بصورت  عملگر ها  این  مي روند.  بکار  شده  پیش بیني  مقادیر 

)13( و )14( بشرح زیر تعریف مي شوند)چادري، ]8[(:

)13(( ) ( )j,ij,1ij,ix UUU −= +∆

)14(( ) ( )j,1ij,ij,ix UUU −−=∇

مرحله  هر  در  شده  محاسبه  مقادیر  از  اصلي  متغیر هاي  مقادیر   
زماني به شرح روابط )15( تا )17( به دست مي آیند:
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3- شرایط مرزي و اولیه شبیه سازي جریان سیلابي: معادله های 
نقاط میاني شبکه بکار مي روند. براي  تفاضل محدود ذکر شده در 
شرایط  و  مرزي  گره هاي  کلیه  در  مرزي  شرایط  محاسبه ها،  شروع 

اولیه، براي کلیه گره هاي محیط شبیه سازي، تعیین شدند. 
3-1 شرایط اولیه شبیه سازي: از آنجا که اگر در شروع برنامه هیچ 
گونه جریاني از قبل در فلوم وجود نداشته باشد، به معني مساوي 
بودن عمق و سرعت جریان با صفر است، که خود باعث غیر عادي4 
شدن جواب معادله های )تقسیم بر صفر، جواب بي نهایت( مي شود، 
بنابراین با در نظر گرفتن عمق و سرعت بسیار کم به عنوان شرایط 
از این خطا جلوگیري شده است. در  اولیه در کلیه گره هاي شبکه 
پژوهشی که توسط فنما و چادري ]9[ به منظور شبیه سازي شکست 
با الگوي مک کورمک انجام گرفته مشخص شد که اگر نسبت  سد 

2. Back Ward Difference
3.Forward Difference
4. Singular
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عمق جریان در پایاب بر عمق جریان در مخزن کمتر از 0/25 در نظر 
گرفته شود این الگو بخوبي جواب نمي دهد )فنما و چادري ]9[(. 
اولیه حدود 0/25  این پژوهش عمق جریان در شرایط  بنابراین در 
عمق جریان ورودي اولیه در نظر گرفته شده است. سرعت جریان 

ورودي از رابطه )7( بدست آمده است.
در نظر گرفتن شرایط مرزي مناسب براي کاربرد موفق هر روش 
عددي، به ویژه سامانه هاي هذلولي که در آن خطاهاي به وجود آمده 
در مرزها در سرتاسرشبکه منتشر مي شوند اهمیت دارد. شرایط مرزي 
اعمال شده در این پژوهش شامل شرط مرزي ورودي در بالادست 
مخزن سد، شرط مرزي جامد )دیواره هاي صلب کنار و بدنه سد( و 

شرایط مرزي در محل شکاف سد بوده اند.
3-2- شرط مرزي ورودي در بالا دست مخزن سد: عمق جریان 
ورودي به مخزن سد با توجه به داده هاي آزمایشگاهي مشخص بوده 
و براي محاسبه سرعت جریان ورودي نیز از رابطه )7( استفاده شده 

است 
3-3- شرط مرز جامد: در دیواره سد )جهت عمود بر جریان( 
همچنین دیواره چپ و راست فلوم مرز جامد تعریف شده است. 
این نوع مرز را می توان توسط مرز انعکاسي در الگوي مک کورمک 
انجام داد. در این روش نقاط فرضي در دیواره جامد با نقاط همسایه 
علامت  تغییر  با  متقارن  غیر  انعکاس  مي گردند.  جایگزین  داخلي 
مولفه عمودي سرعت در نظر گرفته می شود. براي نشان دادن روش، 
یک مرز صلب در جهت محور y را با میدان محاسباتي در جهت 

),( ji نقطه در  صلب  مرز  تعریف  براي  بگیرید.  نظر  در   x مثبت 
آن  اطلاعات  که  گرفته مي شود  نظر  در   ),1( ji − فرضي  نقطه   ،
براي  است.  شده  جایگزین  ),1( ji + نقطه اطلاعات  از  استفاده  با 
مرحله پیش بیني کننده، معادلات تفاضل که با استفاده از شکل ابقایي 

بدست آمده اند به_شکل روابط )18( تا )20( مي باشند. 
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در  جریان  دبي   ( )*, jiuh جریان، عمق   *
, jih فوق  معادله های  در 

در   ، y محور راستاي  در  جریان  دبي   ( )* j,ivh و   x محور راستاي 
k مي باشد.  ),( در گام زماني ji مرحله پیش بیني براي گره مرزي 
)j,1i( با مقادیر  − در معادلات )18( تا )20( مقادیر در همه نقاط
)j,1i( جایگزین شده و علامت مولفه عمودي سرعت + در نقاط

u جابه جا 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 
جریان رخ مي دهد. در حالت اول عرض شکاف زیاد بوده و سرعت 
جریان در محل شکاف از سرعت جریان بحراني بزرگتر مي شود، در 
باقي مي ماند. در حالت  نتیجه جریان در شکاف سد، فوق بحراني 
دوم عرض شکاف به اندازه کافي کم بوده و سرعت بحراني مربوط 
به این عرض شکاف از سرعت جریان بالادست آن بیشتر مي شود. 
بنابراین در شکاف سرعت بحراني رخ مي دهد، در این شرایط انرژي 

ویژه برابر حداقل مقدار آن خواهد بود)آرمانیني و لارچر ]6[(.
از آنجا که در اثر تنگ شدگي ناگهاني شکاف سد میزان انرژي به 
دلیل ایجاد گردابه هایي، کاهش پیدا مي کند، بر این اساس آرمانیني 
ارایه  انرژي  افت   محاسبه  براي  را   )21( رابطه اي   ]6[ لارچر  و 

نموده اند:
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:uFr  عدد  :uh عمق جریان، :∆E تلفات انرژي،  در رابطه فوق 
:R  نسبت عرض آبراهه  فرود جریان 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 جریان در شکاف سد 
بحراني مي باشد. بنابراین عمق جریان در شکاف برابر دو سوم انرژي 
ویژه در  محل شکاف مي باشد)حسیني و ابریش می ]12[(. در این 
بالا  انرژي  از  انرژي  افت  با کسر  در شکاف  انرژي  میزان  پژوهش 
بنابراین شرایط مرز در  از رابطه )21( بدست آمده است.  دست و 

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

[ ] [ )ghu(max
dy,dxmin

tCFL +=
Δ

 

] 1)ghv(, ≤+  

در  و سرعت جریان  du عمق  و   dh ،)23( و   )22( روابط  در 
uu سرعت جریان در بالادست سد مي باشد. شکاف سد مي باشند، 

4- شرط پایداري الگوي عددي: براي پایداري الگوي مک کورمک 
CFL، در کلیه گره ها کوچکتر  باید معیار کورانت-فردریش- لوي1 
به  زیر  توسط شرط  زماني  گام  بنابر این  باشد.  یک  عدد  مساوي  یا 

شرح رابطه )24( محدود مي شود )چادري، ]8[(:

)24(
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5- نوسان های ناشي از ناپیوستگي جریان: از جمله خطاهایي که 
ممکن است در حل عددي یک معادله هیپربولیک بوجود آید. خطاي 
مربوط به پخش عددي2 و پراکنش عددي3 است. وجود پخش عددي 
در یک فرآیند فیزیکي باعث عدم یکنواختي در توزیع ویژگی های 
وجود  آن  علت  مي شود.  موج  اندازه  واقعي  غیر  کاهش  و  فیزیکي 
مشتقات مکاني زوج در ترم هاي خطاي قطع رشته4 در تقریب هاي 
مرتبه فرد است. وجود پراکنش عددي باعث ایجاد نوسان های غیر 
واقعي در شکل موج مي شود که علت آن ترم هاي خطاي قطع رشته 
است  زوج  مرتبه  تقریب هاي  در  فرد  مرتبه  زماني  مشتقات  حاوي 

)چادري، ]8[(.
از مرتبه دوم مي باشد در نزدیکي  نیز که  الگوي مک کورمک  در 
این  که  مي شود  ایجاد  عددي  نوسانات  آب،  سطح  ناپیوستگي هاي 

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

پدیده  فیزیک  به  ربطي  و  بوده  برش  خطاهاي  از  ناشي  نوسانات 
از  نوسان های  این  رفع  براي  پژوهش  این  در  ندارند.  بررسي  مورد 
لزجت مصنوعي جامسون استفاده شده است )چادري، ]8[(. لزجت 
مصنوعي نوسان های در مناطق با تغییرات بسیار شدید را آرام ساخته، 

در حالیکه تأثیري در مناطق غیر متلاطم نمي گذارد.
استفاده شده  فیزیکي  استفاده: مدل  مورد  آزمایشگاهي  6- مدل 
در این پژوهش مشتمل بر پنج بخش عمده: الف( فلوم شیب پذیر 
0متر،   /25 و   0/3  ،7/6 برابر  ترتیب  به  ارتفاع  و  عرض  طول،  به 
مخزن  د(  اولتراسونیک،  سنج هاي  سطح  ج(  شکاف دار،  سد  ب( 
رسوب، ه( نطقه سنج رقومی مي باشد. در این آزمایش سد شکافدار 
شده  گذاشته  کار  فلوم  دست  پایین  از  سانتي متري  فاصله140  در 
عرض  سانتي متر،   25 سد  ارتفاع  درجه،   24/5 فلوم  شیب  است. 
میلي متر   1 برابر  قطر رسوب های  و  سانتي متر   5 برابر  سد  شکاف 
براي شبیه سازي سیلاب  این قطر رسوب  نظر گرفته شده اند.  در 
واریزه اي به دلیل چسبنده نبودن و همچنین عدم ایجاد گرفتي در 
اول،  اولتراسونیک  سطح سنج هاي  است.  شده   انتخاب  سد  شکاف 
دوم و سوم به ترتیب در فاصله 60، 210 و410 سانتیمتري از پایین 
سطح سنج  است.  گردیده  نصب  آب  تراز  تعیین  برای  فلوم  دست 
دست  بالا  در  سوم  و  دوم  سطح سنج  و  سد  دست  پایین  در  اول 
این  در  استفاده  مورد  فلوم  پلان   )1( شکل  گرفته اند.  قرار  مخزن 
متغیر هاي  که  محور هایي  شکل  این  در  مي دهد.  نشان  را  آزمایش 
قرار  بررسي  مورد  آن ها   در  فرود(  و عدد  )عمق، سرعت  جریان 
مي گیرند نشان داده شده است. محورهاي `bb و `cc در فاصله 9 
سانتیمتري و محور `aa در فاصله 15 سانتیمتري از دیواره کناري 

فلوم قرار دارند.
با وزن  ابتدا رسوب های  بود، که  انجام آزمایش ها بدین صورت 
رسانیده  اشباع  حالت  به  و  شده  چیده  رسوب  مخزن  در  مشخص 
مي شوند. سپس به میزان پنج لیتر آب روي لایه اشباع اضافه مي شود. 
بالادست فلوم تا ارتفاع 3/15 متر بالا برده  شده تا شیب 24/5 حاصل 
باز شده  ناگهاني  به طور  این مرحله دریچه مخزن کنترل  شود. در 
و جریان به همراه رسوب به سمت سد شکاف دار حرکت داده شد 
حسگرهاي  مي کنند.  پیدا  تجمع  سد  پشت  رسوبات  از  مقداري  و 
عمق سنج در طول کل آزمایش در هر دهم ثانیه در سه نقطه عمق 

شکل 1- طرح فلوم و محور های مورد بررسي روي فلوم
Figure 1. Plan view of flume and investigated axis
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آب را با دقت دهم میلي متر اندازه گیري مي کنند. نتایج این مدل با 
مدل ریاضی مقایسه شده است.

نتایج
1- آبنگار ورودي به مدل:. آبنگار سیلاب ورودي به مخزن سد با 
توجه به شرایط مرزي بالادست مطابق شکل )2( مي باشد. براي رسم 
ϕ برابر 5/6، واسنجي شده است.  این آبنگار مقدار ضریب بدون بعد
در این پژوهش همچنین ضرائب لزجت مصنوعي در راستاي محور

y برابر 0/45 و 0/3 بدست آمده اند. x و 
زمان هایي   )2( شکل  آبنگار  روي  بر  داده شده  نشان  زمان  چهار 
است که متغیر هاي جریان در آن ها مورد بررسي قرار مي گیرند. این 
 =t t= ثانیه زمان شروع اوج گیري سیلاب، 8/1 زمان ها شامل 0/5
 =t ثانیه زمان فروکش سیلاب و 4  =t ثانیه زمان اوج سیلاب،3

ثانیه زمان انتهای سیلاب است.
2- مقایسه مدل عددي و آزمایشگاهي: به منظور بررسي توانایي 
مدل در شبیه سازی جریان خروجی سد شکافدار، آبنگار خروجي 
حاصل از دو مدل عددي و آزمایشگاهي مقایسه گردید )شکل 3(. 

شیب شاخه نزولي دو آبنگار در ناحیه a )شکل3( نشان مي دهد 

که سیلاب در مدل آزمایشگاهي نسبت به مدل عددي زودتر فروکش 
مي کند و مدل عددي در این قسمت بده جریان را بیشتر از مقدار 
چنین  مي توان  آبنگار  کلي  شکل  از  است.  زده  تخمین  آن  واقعي 
استنباط نمود که مدل عددي توانسته است روند کلي تغییرات آبنگار 
خروجي را شبیه سازي نماید، که حاکي از توانایي مدل عددي در 

شبیه سازي جریان در مخزن سد شکافدار است.
سد:  شکاف  محل  در  جریان  ویژگی های  تغییرات  بررسي   -3
فرود،  تغییرات عدد  ترتیب  به  الف، 4- ب و4- ج  شکل هاي 4- 
عمق و سرعت جریان را در زمان هاي مشخص شده در شکل )2( 
در  فرود  عدد  تغییرات  نشان مي دهند.   )1 )شکل   aa` محور  روي 
این محور نشان دهنده رخداد پرش هیدرولیکي در داخل مخزن سد 
از پرش هیدرولیکي و تبدیل جریان به زیر بحراني،  مي باشد. پس 
پدیده خفگي جریان رخ مي دهد، یعني عمق جریان باز هم افزایش 
مي یابد تا انرژي ویژه در قبل از شکاف به اندازه اي افزایش پیدا کند 
که عبور جریان از محل شکاف با حداقل انرژي ویژه انجام گیرد. 
بودن  نزدیک  بود.  بحراني خواهد  در محل شکاف  بنابراین جریان 

عدد فرود به یک در محل شکاف تایید کننده این امر مي باشد.

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

شکل 3- آبنگار خروجي مدل های عددي و آزمایشگاهي
Figure 3. Numerical and experimental outlet hydrograph
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زمان هاي  در  جریان  فرود  عدد  طولي  تغییرات  الف  شکل4-   

مختلف را نشان مي دهد. به دلیل شیب زیاد فلوم )24/5 درجه( جریان 
بالادست  بوده و در  از حسگر دوم، فوق بحراني  در زمان گذشتن 
استثناي  به  داده شده  نشان  زمان هاي  کلیه  در  سد شکافدار جریان 
t= ثانیه، زیر بحراني مي باشد. بنابراین قبل از شکاف سد  زمان 0/5
بر  که  همانطور   =t 0/5 زمان   در  هیدرولیکي رخ مي دهد.  پرش 
روي شکل )1( مشخص گردیده بده جریان کم بوده و هنوز شاخه 
صعودي آبنگار جریان شروع نشده است، لذا شکاف سد براي عبور 
انباشت جریان در مخزن رخ نداده و  این بده جریان کافي بوده و 
بعلت شیب زیاد فلوم، جریان بصورت فوق بحراني از شکاف سد 
عبور نموده و پرش هیدرولیکي متحرک در این زمان رخ نداده است. 
همان گونه که در شکل )4( مشاهده مي شود مدل توانسته است پرش 
با نزدیک شدن  هیدرولیکي  متحرک را  بخوبي شبیه سازي نماید. 
بده اوج سیلاب به سد، محل پرش هیدرولیکي به سمت بالا دست 
حرکت مي کند، سپس با گذشتن حجم عمده سیلاب از خروجي سد 

t= ثانیه(، مجدداً محل پرش هیدرولیکي به سمت پایین  )بعد از 3
دست جابجا مي گردد. 

3- بررسي تغییرات خصوصیات جریان در محور کناري: در شکل 
)5( تغییرات عدد فرود، عمق و سرعت در محور کناری نشان داده 
محور  در  مي شود  مشاهده  شکل  این  در  که  همانگونه  است.  شده 
کناری نیز، جابجایي پرش هیدرولیکي در زمان همانند محور وسط 

مي باشد.
به منظور بررسي دقیق تر جابجایي پرش هیدرولیکي تغییر محل 
پرش هیدرولیکي در محور کناري نسبت به زمان رسم شده است 
پر شدن  و  آبنگار  پیشروي  با  نشان مي دهد  نمودار  این   .)6 )شکل 

مخزن سد پرش هیدرولیکي به سمت بالا دست حرکت مي کند.
این فرایند تا زماني که ورودي جریان به مخزن زیاد باشد ادامه 
دست  پایین  سمت  به  هیدرولیکي  پرش  محل  سپس  مي کند  پیدا 
جابه جا مي گردد. محل پرش هیدرولیکي با توجه به تاثیر نوع جریان 

بر رسوبگذاري داراي اهمیت مي باشد. 

شکل4 - نمودار تغییرات )الف( عدد فرود، )ب( عمق جریان و )ج( سرعت جریان 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 تأثیر سد تأخیري شکافدار بر روي جریان توزیع 
دو بعدي عدد سرعت، در شکل )7( در زماني که ورودي جریان به 
ثانیه در محدوده 10 سانتي متري  مخزن سد حداکثر است، یعني0 

مخزن رسم شده است. در بالا دست این محدوده سرعت جریان به 
طور تقریباً یکنواخت مي باشد.

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

شکل 6- نمودار تغییرات محل پرش هیدرولیکي با پیشروي جریان
Figure 6. Changing location of hydraulic jump with flow propagation
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از حالت یکنواخت  بر اساس شکل )7( جریان در نزدیکي سد 
فضاي  سد  بالادست  طرف  دو  در  گردیده  خارج  بعدي  یک  و 
که مي تواند  تشکیل مي شود  پایین  با سرعت چرخش  مرده جریان 
موجب رسوبگذاري در دو طرف شکاف سد در مخزن شود نتایج 
آزمایشگاهي از رسوبگذاري نیز مطابق شکل )8( مؤید این موضوع 

است.
سد  مخزن  به  خروجي  و  ورودي  آبنگار  دو  شماره )9(  شکل 
باعث کاهش  را در یک نمودار نشان مي دهد، وجود سد شکافدار 
بده اوج و افزایش زمان پایه آبنگار ورودي شده است.همانگونه که 
شکل )9( نشان مي دهد بده اوج خروجي به حدود 40 درصد بده 
پایه  زمان  افزایش  با  است.  کرده  پیدا  کاهش  ورودي  سیلاب  اوج 

آبنگار مدت زماني که سیلاب در مخزن سد براي رسوبگذاري توقف 
مي کند افزایش مي یابد پس غلظت جریان خروجي از سد به میزان 
قابل توجهي کاهش مي یابد. بنابراین سد شکافدار با کاهش بده اوج 
را  واریزه اي  از سیلاب   ناشي  غلظت جریان خروجي خسارت  و 

کاهش مي دهد. 

بحث و نتيجه گيري
در این پژوهش به منظور شبیه سازي سیلاب واریزه اي در داخل 
مخزن سد تأخیري شکافدار، از الگوي صریح مک کورمک استفاده 
بعدي  دو  سازي  شبیه  براي  مناسب  مرزي  و  اولیه  شرایط  و  شده 
پیشنهاد شده است. شبیه  سیلاب واریزه اي در مخزن سد شکافدار 

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

شکل 8- تصور رسوبگذاریي جریان پس از آزمایش
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 فیزیکي آزمایشگاهي مقایسه شده و بطور 
کلي نتایج زیر حاصل گردیده است:

الگوي مورد استفاده به خوبي توانسته است پرش هیدرولیکي ناشي 
از تغییر رژیم جریان از فوق بحراني به زیر بحراني و جابجایي محل 
پرش هیدرولیکي با پیشروي سیلاب را در بالا دست سد شکافدار 
شبیه سازي نماید. در تحقیق انجام گرفته توسط لیو نیز نشان داده 
هیدرولیکي  پرش  سازي  شبیه  توانایي  مک کورمک  الگوي  که  شد 
در  اما   .)]14[ همکاران  و  )لیو  مي باشد  دارا  را  مستطیلي  کانال  در 
تحقیق –گارانجیک و چادري نشان داده شد که فرم درجه دو الگوي 
ندارد  را  هیدرولیکي  پرش  دقیق  محل  تعیین  توانایي  مک کورمک 
)گارانجیک و چادري ]11[(. در این پژوهش امکان تعیین محل دقیق 
پرش هیدرولیکي در مدل آزمایشگاهي در هر گام زماني میسر نبود 
بنابراین در مورد توانایي مدل پیشنهادي در تعیین محل دقیق پرش 
هیدرولیکي نمي توان اظهار نظر نمود ولی روند جابجایي محل پرش 
هیدرولیکي با پیشروي سیلاب در داخل مخزن سد شکافدار، توسط 

مدل ریاضی قابل بررسی شده است.
شرایط مرزي پیشنهادي براي شبیه سازي جریان در محل شکاف 
توانسته رفتار جریان در مخزن سد تأخیري شکافدار، یعني تشکیل 
مناطق مرده در گوشه هاي مخزن سد و وقوع جریان بحراني در محل 

شکاف سد را بخوبي شبیه سازي نماید. 
بني حبیب و مختاري نیز در پژوهشی که از الگوي مک کورمک 
معمولي   تأخیري  سد  مخزن  در  واریز اي  جریان  سازي  شبیه  براي 
استفاده مي کرد به این نتیجه رسیدند که این الگو براي شبیه سازي 
جریان واریزه اي مناسب مي باشد )بني حبیب و مختاري ]7[(. نتایج 
مدل  مناسب  دقت  از  حاکي  فیزیکي  مدل  با  ریاضي  مدل  مقایسه 
پیشنهادي در شبیه سازي جریان در مخازن سد هاي شکافدار است. 
لذا این پژوهش، نتایج تحقیق در مورد سد سد تأخیري معمولي را به 

سد شکافدار تعمیم داده است.

پيشنهادات
بررسی شبکه اي با ابعاد متفاوت در نقاط مختلف، بطوري که در 

نزدیکي شکاف سد شبکه فشرده تر باشد.
لزجت  بجاي  جریان1  کننده هاي  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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