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چکيده
رودخانه  در  رسوب  انتقال  و  جریان  آشفته  الگوی  بررسی 
برخوردار  زیادی  اهمیت  از  پذیر  فرسایش  بازه‌های  بخصوص 
در  فرسایش  و  رسوب‌گذاری  پیچیده  روند  به  توجه  با  است. 
پیچانرود‏ها و اهميت سرعت جريان آب و نيروهای تنش برشی 
بعدی تحت  از مدل عددی دو  بر فرسايش کناره‏های رودخانه، 
عنوان CCHE2D برای شبيه‏سازی الگوی جريان آب و رسوب 
)استان  میناب  سد  دست  پایین  طبيعی  پيچان‏رود  از  بازه‏ای  در 
توپوگرافی  داده‎های  از  استفاده  با  استفاده شد.  ایران(  هرمزگان، 
شبکه  و  هندسی  مدل  سپس  و   زمینی  برداری  نقشه  از  حاصل 
محاسباتي با ابعاد مختلف و نیز اندازه‎گیری صحرایی مشخصات 
جریان و رسوب شامل سرعت و عمق جریان، بار معلق، رسوبات 
بستر مقاطع مختلف )در ماه بهمن، 1390(، مدل هیدرودینامیکی 
دو بعدی اجرا گردید. به منظور ارزیابی تغییرات پروفیل طولی 
رسوب  و  فرسایش  جریان،  عمق  برشی،  تنش  توزیع  سرعت، 
مقادیر شبیه‌سازی  انحنادارکانال رودخانه،  در بخش‏های  گذاری 
معيار  دو  از  پايان،  در  شدند.  مقایسه  مشاهداتی  مقادیر  با  شده 
آماری R.M.S.E و M.A.P.E، برای ارزیابی کارایی مدل استفاده 
بينی  پيش  در  مدل  ناچيز  خطای  و  بالا  دقت  بيانگر  نتايج  شد. 
و  فرسایشی  نیز شرایط  و  می‏باشد  و رسوب  پارامترهای جريان 
مورد  بازه  بالای  پذیری  فرسایش  از  نشان  منطقه  رسوبگذاری 
مطالعه در مقابل سیلاب های احتمالی دارد. همچنین نتایج نشان 
داد برای شبیه سازی حالات انتقال آشفتگی و پیش بینی نواحی 
گردابه‏ای در ناحیه قوس مقعر، مدل آشفتگی k-ε عملکرد بهتری 

نسبت به مدل لزجت گردابه‏ای داشته است.
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رسوب،  انتقال  و  آشفته  جریان  شبیه‌سازی،  واژه‌ها:  کلید 
CCHE2D، پيچان‏رود.

 
مقدمه  

رودخانه فرآيندي پويا است و الگوي رفتاري جريان در آن بطور 
قرار  تاثير  تحت  موجب  تغييرات  اين  مي‏باشد.  تغيير  حال  در  دائم 
گرفتن شرايط هيدرولكيي جريان در رودخانه مي‏گردد. اين موضوع 
در رودخانه‏هاي پيچان‏رودي تاثير بيشتري بر جاي مي‏نهد. در چنين 
جرياني، تغيير در ميزان مشخصه‏هاي هيدرولكيي جريان مانند سرعت، 
دبي، تنش برشي و تغييرات پروفيل سطح آب مهم مي‏باشد. اغلب 
جريان‌ها،  اين  در  آشفته‏اند؛  نوع  از  طبيعت  در  جاري  جريان‌هاي 
پارامترهای توزيع سرعت، افت انرژي، پخش آلودگي، نيروي برشي 
انتقال  فرآيند  تأثير  تحت  شدت  به  رسوب،  انتقال  و  رودخانه  کف 
آشفتگي قرار مي‌گيرد؛ به علاوه حضور جريان‌هاي آشفته در قوس 
است]3[.  ثانويه  جريان‌هاي  شکل‌گيري  اصلی  عامل  رودخانه‌ها، 
مي‎تواند  پیچان‏رودها  در  جريان  هيدرودينامكيي  نيروهاي  اندركنش 
منجر به گسترش جريان به سيلابدشت‏ها و فرسايش‎پذيري كناره‏هاي 
رسوب  و  هيدرودينامكيي جريان  تحليل  رو  اين  از  گردد،  رودخانه 
در پيچان‏رودها، در طراحي و اجراي طرحهاي مهندسي رودخانه و 
سيلاب، مؤثر بوده و بايد به دقت مورد بررسي قرار گيرد]13[ . برای این 
منظور، مدل‏هاي عددي بدليل انجام محاسبات دقیق و انعطاف‏پذيري 
در تغيير پارامترهاي جريان و هزينه‏ كمتر نسبت به‏ مدل‏هاي فيزكيي، 
جايگاه ويژه‏اي دارند. براي تحليل فرآيندهاي هيدروديناميک جريان و 
رسوب در رودخانه، مطالعات متعددي انجام شده است. برخی از اين 

مطالعات در غالب مدل‏های عددی به شرح زیر است.
برای شبیه‌سازی عددی جریان در حالت آشفته، کشاوا2 و شتار3 ]13[، 
از معادلات رینولدز متوسط گیری شده در عمق )حالت دو بعدی( 
استفاده و مدل آشفتگی k-ε استاندارد را همراه با تابع دیوار استاندارد 
برای بستن سیستم معادلات آشفته خود به کار گرفتند. استفلر ]14[، 
 ،HEC-RAS بر اساس بررسی مدل‏های هیدرولیکی یک بعدی مانند
نشان داد که با وجود اینکه مدل‏های یک بعدی به طور وسیعی مورد 
استفاده قرار می‏گیرند و بخصوص در بحث مدیریت سیلاب فوق‏العاده 
مفید و سودمند می‏باشند، ولی در مواردی مثل متغیر‏های هیدرولیکی 
الگوي  و  جريان  سرعت  تغييرات  همچنين  و  آب  سطح  پروفیل  و 
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فرسايش و رسوب گذاري در پيچان‏رودها، به دليل شبيه سازي یک 
بعدي جريان و رسوب )در راستاي طولي(، آنچنان توانمند نمی‏باشند. 
بوئیج1 ]2[ با استفاده از روش گردابه‎های بزرگ2، الگوی جریان در 
یک خم 180 درجه بسیار ملایم را توسط مدل Flow3D شبیه سازی 
کرد. این پژوهشگر معتقد است جریان ثانویه باعث می‌شود که حداکثر 
پدیده  نزدیک شود و همین  بستر  به  عادی  از حالت  بیشتر  سرعت 
باعث آبشستگی و فرسایش موضعی شدید در محل دیواره خارجی به 
صورت زیرشویی این دیواره شده و باعث تخریب آن می‎شود. همچنین 
دیواره خارجی و  برشی در طول  تنش  را  این جریان  علت تشکیل 
ناهمگنی آشفتگی حاصل از جریان ثانویه مرکزی ذکر کرده است. مدل 
CCHE2D یک مدل عددی دو‌بعدی هيدروديناميک است که توسط 
جیا3 و وانگ4 ]6[، برای مطالعه تغييرات جريان در کانال‏های روباز 
توسعه داده شده است و ارزیابی‏ها نشان می‌دهد که اين مدل را می‏توان 
برای مطالعه جريان‏های پايدار، ناپايدار و آشفته و همچنين فرآيندهای 
برد.  بکار  آبرفتی  کانال‏های  مورفولوژيکی  تغييرات  و  حمل رسوب 
همچنین وو5 و وانگ6 ]14[، در مطالعات خود به شبيه‌سازي جريان و 
انتقال رسوب در پايين‌دست رودخانه زرد در کشور چين پرداختند و 
با استفاده از مدل‌ عددي CCHE2D، مدل‌هاي آشفتگي دو معادله‌اي 
k – ε را با مدل‌هاي صفرمعادله‌اي مقايسه نمودند. نتایج نشان داد 
که تمام مدل‌هاي آشفتگي شبیه سازی‏های نزدیک به واقعيت برای 
پيچيده،  اما در خصوص جريان‌هاي  ارائه می‌کنند؛  جريان‌هاي ساده 
نتايجی   )RNG و  غيرتعادلي  )استاندارد،   k – ε آشفتگي  سه مدل 
دقیق‏تر را نسبت به مدل‌‌هاي صفرمعادله‌اي نشان می‌دهند. حسن7 و 
همکاران ]5[، با استفاده از مدل CCHE2D در بازه‌ای از رودخانه 
مودا8، شبیه‌سازی الگوی جریان و رسوب را مورد بررسی قراردادند 
و اظهار داشتند که می‌توان به خوبی از نرم‌افزار CCHE2D برای 
تحلیل رفتار جریان، هم در رودخانه و هم در سیلاب‌دشت‌ها استفاده 
 CCHE2D کرد.  زرکفلی  ]17[، با بررسی مدل ریاضی دو بعدی
و مدل یک بعدی  HEC- RAS در رودخانه مردکا9، به این نتیجه 
رسید که اگرچه مدل‏های یک بعدی مانند HEC-RAS‏، به صورت 
از مشخصه‏های  برخی  تحلیل  توانایی  ولی  استفاده می‏شود  گسترده 
و  پيچانرودها  در  و رسوب  الگوي جريان  مانند  هیدرولیکی جریان 
محدوده سازه‏ها و موانع‏ها را در رودخانه‏ را ندارند. فتحی ]4[، از مدل 
دو بعدی ‏CCHE2D، برای مدلسازی الگوی جریان در یک پیچان 
قابلیت  و  کرد  استفاده  ایران  فارسان-  در رودخانه  واقع  طبیعی  رود 
مدل CCHE2D، برای پیش بینی مشخصات جریان در رودخانه‏های 
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طی   ،]10[ همکاران  و  عباسلو  ملک  نمودند.  تایید  را  رودی  پیچان 
تحقیقی با عنوان پهنه‌بندی سیلاب در رودخانه‌های مخروط‌افکنه‌ای با 
استفاده از مدل دو‌بعدی CCHE2D به برسی موضوع در رودخانه 
رودان پرداختند و نتیجه گرفتند که پهنه سیلاب به‌دست‌آمده از مدل 
و  میدانی  بازدیدهای  از  تعیین‌شده  بستر  با  زیادی  تطابق  دو‌بعدی، 
عکس‌های هوایی داشته، درحالی‌که نتایج مدل یک‌بعدی در بخش‌های 
شریانی و مخروط‌افکنه‌ای رودخانه غیرقابل‌اعتماد می‌باشد. مغربی و 
همکاران ]9[، طی تحقیقی با عنوان شبیه‌سازی عددی الگوی جریان 
آشفته حول جزیره رسوبی در رودخانه‌ی شریانی با استفاده از مدل 
دبی  دو  با  و  سرباز  رودخانه  در  موضوع  بررسی  به   CCHE2D
مختلف پرداختند نتایج نشان داد که الگوی جریان حول جزیره رسوبی 
تابعی از شرایط هیدرولیکی جریان بوده و جزیره‌ی رسوبی در دبی‌های 
الگوی جریان در ناحیه‌ی مورد  اثرگذاری متفاوتی بر روی  مختلف 
بررسی دارد. خسروی ]7[ از مدل عددی دوبعدی CCHE2D برای 
شبیه‌سازی الگوی جریان و رسوب در بازه‌ای از پیچان‌رودی طبیعی، 
حدفاصل سد تا پل شهرستان میناب- استان هرمزگان، پرداخت و به 
این نتیجه رسید که مدل از قابلیت خوبی جهت پیش‌بینی مشخصات 
جریان در رودخانه‌های پیچان‌رودی برخوردار است. مرور مطالعات 
انجام شده نشان می‏دهد بحث بررسی الگوی آشفته جریان و انتقال 
رسوب و به تبع آن فرسایش پذیری و تغییرات مورفولوژی کانال نیز 
برای شناخت آن  مباحث مهمی است که مطالعات زیادی  از جمله 
مورد نیاز است. در این تحقیق سعی بر آن است که با توجه اهمیت 
بازه مورد مطالعه با کمک مدل دو بعدی‏ CCHE2D، به شبیه سازی 
الگوی جریان آشفته و انتقال رسوب و همچنین تغییرات عمق، سرعت 
و تنش برشی جریان و فرسایش و رسوب گذاری در پلان و مقاطع 
عرضی بررسی می‎شود. شایان ذکر است مطالعات ژئومورفولوژیکی و 
هیدرولوژیکی انجام شده در بازه پایین دست سد میناب نشان می‏دهد 
که قسمت عظیمی از تغییرات ایجاد شده روی بستر و کناره‏های این 
بازه، بر اثر جریان سیلابی خروجی از سد و فرسایش پذیری بستر 
و کناره‎ها می‏باشد .با توجه به فرسایش پذیر بودن خاک و رگباری 
بودن بارندگی حوزه آبخیز میناب جریان های سیلابی خروجی سد 
مورد  بازه  بستر  و کف  دیواره‎ها  تخریب  سبب  بالا،  آلودگی  گل  با 
قطع  آن  متعاقب  و  میناب  احداث سد  با  مطالعه می شود. همچنین 
رسوبات انتقالی بخصوص رسوب‏های درشت دانه به پایاب سد میناب 
و نیز  بهره ‏برداری مصالح آبرفتی از جمله مسائلی است که در این 
رودخانه باعث تغییرپذیری مسیر بخصوص در محدوده پیچان‏رود‏ها و 
همچنین سبب تخریب کناره‏ها، عریض شدن بستر و تهدید سازه‏های 
رودخانه‏ای، مناطق مسکونی و باغات مجاور رودخانه گردیده است. 
بنابراین ضرورت دارد شبیه سازی عددی اثر توأم جريان آب و رسوب 
در بازه مذکور مورد توجه قرار گیرد. سنگ شناسی و زمین ساخت 
حاکم بر منطقه از ویژگی‏های واحد مکران پیروی می‏کند. مهمترین 
از  عبارتند  به چشم می‏خورد  این محدوده  در  که  واحدهای سنگی 
مارن گوشی، ماسه سنگ خگو، ماسه سنگ تیاب و کنگلومرای میناب. 
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از سد  مارن و ماسه سنگ پس  از  تناوبی  به صورت  این رسوب‏ها 
دیده می‏شوند. سنگ بستر بیرون زدگی دارد و به وضوح قابل رؤیت 
است. اکثر رخنمون‏های به جا مانده متشکل از تناوبی از ماسه سنگ 
با تراکم متوسط، به ندرت سخت، ریز دانه و دارای لایه‏های نازک 
سیلتی- رسی به رنگ خاکستری و خاکستری تیره است که دارای میان 
لایه‏های مارن، مارن شیلی، سنگ آهکی، مادستون، کنگلومرا با دانه 
بندی ریز همراه با سیمان ماسه‏ای، سیلتی و آهکی است. این لایه‏ها 
رفتار  هوازدگی  و  فرسایش  برابر  در  مقاومت  و  استحکام  از جهت 
متفاوت بروز می‏دهند )شکل شماره ‏1(. سیستم دز و شکاف حاکم بر 

منطقه عمدتا در راستای شمال غربی- جنوب شرقی است، گسل‏های 
فعال و بزرگی که در اطراف منطقه مورد مطالعه وجود دارد، به تسریع 
روند فرسایشی کمک می‏کند، این عامل )زمین ساخت(، همراه با دو 
عامل سنگ شناسی و توپوگرافی حوضه از عوامل اصلی شکل دهنده 

رودخانه میناب می‏باشند.

موقعیت منطقه مورد مطالعه
مورد  محدوده  است  داده شده  نشان   )2( در شکل  که  همانطور 
پایین دست سد  کیلومتر  از یک  میناب  از رودخانه  بازه‏ای  مطالعه، 

شکل  1- نمایی از بیرون زدگی سنگی در عرض بستر رودخانه
Figure 1 - A view of the rock outcrop along the river bed
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  رودخانه ميناب ،مورد مطالعه ودهمحد -2 شكل

Figure 2. The study area, Minab River

  ها مواد و روش
CCHE2Dمدل 

CCHE2D  سازي جريان  براي شبيهدو بعدي يك مدل عددي
انتقال رسوب در  همچنين غيرماندگار آشفته و و ماندگار
هاي باز است كه در مركز بين المللي علوم هيدروليك و  كانال
پي آمريكا تهيه و توسعه يافته  سي سي دانشگاه مي ،1ي آبمهندس
بندي قلمرو مطالعاتي از براي ساخت هندسه ميدان و شبكه. است

-CCHEپردازنده تحت عنوان   يك نرم افزار مجزاي پيش

MESH انتقال رسوب  فرآيند و حل ميدان جريان و برد بهره مي
فزار، با عنوان و همچنين مشاهده نتايج در محيط گرافيكي نرم ا

CCHE-GUI اساس بر آب جريان سازي شبيه .شود انجام مي 
 برشي تنش. باشد مي استوكس -ناوير عمقي متوسط معادلات حل

 و گردد مي محاسبه تخمين معادلات بوزينسك از استفاده با متلاطم
 مختلف آشفتگي مدل سه از متلاطم اي گردابه لزجت محاسبه براي
ساز پديده انتقال رسوب اين  مدل شبيه. نمود استفاده توان مي

1- NCCHE

سازي انتقال هر دو فاز بار معلق و بار بستر  افزار، توانايي مدل نرم
يكنواخت و رسوب چسبنده يا تعادلي، غيررا در تمام حالات غير

هاي ثانويه بر  همچنين اين مدل، تأثير جريان. چسبنده داردغير
رود را در  هاي پيچان هنحوه انتقال ذرات رسوب بار بستر در باز

به طور  CCHE2Dروند به كار گرفته شده در مدل  .گيرد نظر مي
   .]15[ نشان داده شده است) 3(شماتيك در شكل 

  
  CCHE2D روند شبيه سازي مدل -3شكل 

Figure 3. Process of CCHE2D model simulations   
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شکل2- محدوده مورد مطالعه، رودخانه میناب
Figure 2. The study area, Minab River
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است.  هرمزگان  استان  در  واقع  میناب  شهرستان  پل  تا  استقلال 
موقعیت این بازه بین مختصات جغرافیایی ̋   08 06 ̊  57 تا ̋  32 
04 ̊  57 طول شرقی و ̋   33 09 ̊  27 تا ̋   18 09 ̊  27 عرض 
شمالی قرار گرفته است. این بازه از شرق به سد استقلال و از غرب 
به پل شهرستان میناب محدود می‏شود. طول بازه حدود چهار و نیم 
کیلومتر و با توجه به تراز توپوگرافی ابتدا و انتهای بازه به ترتیب در 

حدود 40/5 و 32 متر بالاتر از سطح دریا است.

مواد و روش‌ها
CCHE2D مدل

CCHE2D یک مدل عددي دو بعدی براي شبیه‏سازي جریان 
ماندگار و غیرماندگار آشفته و همچنین انتقال رسوب در کانال‏هاي 
باز است که در مرکز بین المللی علوم هیدرولیک و مهندسی آب1، 
دانشگاه می‏سی‏سی‏پی آمریکا تهیه و توسعه یافته است. براي ساخت 
هندسه میدان و شبکه‌بندی قلمرو مطالعاتی از یک نرم افزار مجزای 
حل  و  می‏برد  بهره   CCHE-MESH عنوان  تحت  پردازنده  پیش‏ 
در  نتایج  مشاهده  همچنین  و  رسوب  انتقال  فرآیند  و  جریان  میدان 
می‏شود.  انجام   CCHE-GUI عنوان  با  افزار،  نرم  گرافیکی  محیط 
شبيه سازي جريان آب بر اساس حل معادلات متوسط عمقي ناوير- 
استوكس مي‏باشد. تنش برشي متلاطم با استفاده از تخمين معادلات 
بوزينسك محاسبه مي‏گردد و براي محاسبه لزجت گردابه‏اي متلاطم از 
سه مدل آشفتگی مختلف مي‏توان استفاده نمود. مدل شبيه‌ساز پديده 
انتقال رسوب اين نرم‌افزار، توانايي مدل‌سازی انتقال هر دو فاز بار معلق 
و بار بستر را در تمام حالات غير تعادلی، غير يکنواخت و رسوب 
چسبنده يا غير چسبنده دارد. همچنين اين مدل، تأثير جريان‌هاي ثانويه 
پيچان‎رود را در  بازه‌هاي  بستر در  بار  انتقال ذرات رسوب  بر نحوه 
نظر می‌گيرد. روند به کار گرفته شده در مدل CCHE2D به طور 

شماتیک در شکل )3( نشان داده شده است ]15[. 

 CCHE2Dشکل 3- روند شبیه سازی مدل
 Figure 3. Process of CCHE2D model simulations

1- NCCHE

 معادلات اصلی که این مدل براساس آن‏ها پایه‌گذاری شده است 
را می‏توان به صورت زیر ارائه نمود:
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سرعت  مولفه‌هاي  بيانگر  ترتيب  به   v u و  فوق:  معادلات  در 
بر  متر  )بر حسب   y x و متوسط‌گيری شده در عمق در راستای 
Z بيانگر تراز ارتفاعي سطح  t زمان )ثانیه(، g شتاب جاذبه، ثانیه(،
h عمق  ρ وزن مخصوص آب )نیوتن بر متر مکعب(،  آب )متر(،
τyy،τxy،τxx ،ضريب مربوط به شتاب كوريوليس fcor جريان )متر( و
τbx تنش‌هاي رينولدز متوسط‌گيري شده در عمق )بی بعد( و τyxو

x ) نیوتن بر متر مربع(  y و τby تنش‌هاي برشي بستر در راستای 
مي باشند.

اثر  برای شبیه سازی   ،CCHE2D در مدل  آشفتگی:  معادله  ج( 
آشفتگی بر الگوی جریان و بستن سیستم معادلات حاکم، از سه مدل 
آشفتگی جریان شامل مدل لزجت گردابه‏ای، مدل طول اختلاط و 
مدل دو معادله‏ای k – ε بهره می‏برد. )برای توضیحات بیشتر به منبع 
شماره 8 رجوع گردد(. در این تحقیق سه مدل مذکور مورد مقایسه 
ادامه تحقیق  انتخاب گردید. که در  بهینه  قرار گرفته و سپس مدل 

شرح داده شده است.
مدل  نياز  مورد  آزمایشگاهی  و  ميدانی  داده‌های  اندازه‌گيری‌ 

CCHE2D
نقشه برداری و اندازه‌گيری پارامترهای جريان بازه مورد مطالعه

در گام نخست، نقشه توپوگرافی با  نقشه‌برداری بازه انتخابی از 
رودخانه میناب که توسط مهندسین رودخانه، سازمان آب منطقه‏ای 
با استفاده از دوربين نقشه‌برداری توتال استيشن ديجيتال که در پاییز 
سال 90 انجام شد، تهیه گردید.. همان طور که در شکل )4( مشهود 
اندازه‌گيری  به  شده  نقشه‌برداری  مقاطع  از  مقطع  شش  در  است 
رسوب  پارامترهای  و  جریان(  عمق  و  )سرعت  جريان  پارامترهای 
و  شد  پرداخته  مختلف(  مقاطع  در  بستر  رسوبات  و  معلق  )بار 
بيشترين تاکيد بر روی قوس‏های متوالی رودخانه بود تا بتوان تاثير 
جريان‌های ثانويه و نيروهای گريز از مرکز را بر فرسايش کناره‌ها و 
کف بستر رودخانه بررسی کرد. لازم به ذکر است با توجه به مدت 
جریان  )دبی  سد  دریچه‏های  از  خروجی  ماندگار  جریان  کم  زمان 
اندازه‌گیری شده( به مدت چهار ساعت و همچنین  خروجی ثابت 
اندازه‌گیری چندین پارامتر جریان آب مانند سرعت دو بعدی جریان، 
تنها امکان نمونه برداری در چهار مقطع و برای پارامتر عمق جریان 
در شش مقطع در این مدت زمان در بازه مورد مطالعه وجود داشت. 
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سرعت  دستگاه  از  آب  عمق  و  جریان  سرعت  گیری  اندازه  برای 
در  شد.  استفاده  اندازه‌‎گیری  شاخص  و   Easy QTM صوتی  سنج 
براي  جدول)1( مشخصات سرعت سنج مذکور آورده شده است. 
بعدی  دو  سنج  سرعت  دستگاه  جريان،  سرعت  دقيق  اندازه‌‎گيري 
ثبات  یک  هدف،  این  برای  و  گرفته  قرار  آب  جریان  داخل  کاملا 
)مشابه پل تلفریک( طراحی و ساخته و سپس دستگاه روي آن نصب 
لرزش  بدون  و  ساكن  كاملا  دستگاه  قرائت،  مرحله  هر  در  تا  شد 
باشد و همچنين قابليت جابه‌جايي در عرض، براي برداشت داده‌هاي 
جريان از ساحل سمت چپ تا راست و هم قابليت جابه‎جايي در 
عمق رودخانه را براي برداشت جریان از سطح آب تا کف بستر به 
فواصل 0/2، 0/4، 0/6 و 0/8 از عمق، توامأ داشته باشد ]1[.. نظر به 
اينكه در جریان‎های سیلابی مقدار سرعت در نقاط مختلف عرض 
است،  با تلاطم  متغير و همراه  اعماق آب  در  رودخانه و همچنين 

مقطع(  هر  عرض  به  توجه  )با  مقطع  هر  طول  در  متوسط  سرعت 
حداقل در شش نقطه و حداکثر ده نقطه با فواصل مساوی از عمق 

آب، اندازه‏گيري شد. 
در   Easy QTM صوتی  سنج  سرعت  دستگاه  است  ذکر  شایان 
هر نقطه، در سه جهت )عمق، عرض و طول( کانال مقدار سرعت 
با توجه به دبی سیلابی و جریانات آشفته  را محاسبه می‎کند. ولی 
همراه با گریز از مرکز در محدوده پیچان‌رود رودخانه، سرعت در 
مقادیر  از  فقط  ناچار  به  و  بود  همراه  خطا  با  عمقی  و  بعد عرض 
سرعت در راستای طولی در عمق‏های مختلف استفاده شد. همچنین 
با توجه به اینکه مدل دو بعدی است و از میانگین عمق بهره می‎برد، 
با  نیز  اندازه‎گیری  بخش  در  سنجی  صحت  و  واسنجی  منظور  به 
استفاده از روش پنج نقطه‎ای، از نقاط مختلف در عرض هر مقطع 
در راستای عمقی میانگین گرفته و در محاسبات از سرعت میانگین 

 Easy QTMجدول 1- مشخصات دستگاه سرعت سنج صوتی
Table 1. Specifications of Easy QTM for flow velocity measurment

کاربرد
Application

حداکثر سرعت قابل اندازه گیری
 Maximum measurable flow

velocity

دامنه اندازه گیری عمق جریان
 Measuring range of flow

depth

دامنه گام زمانی اندازه گیری 
range of  time step 

سنجش سرعت و عمق جریان
Measure the flow velocity and flow depth

10 m/s0.15-10 m1- 120 s

شکل 4- نمايي از مقاطع اندازه‌گيری پارامترهای جريان 
Figure 4. Sections of the parameters measured in Minab River
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مقطع عرضی استفاده شد ]1[. 
جریان  برای  می‏شود  مشاهده   ،)2( جدول  در  که  طور  همان 
خروجی با دبی ثابت از دریچه‏های سد میناب، پارامترهایی از قبیل 
سرعت، دبی و عمق جریان در مقاطع مذکور و ابتدا و انتهای بازه 

مورد مطالعه رودخانه میناب اندازه‏گیری شده است.
اندازه گیری پارامترهای رسوب رودخانه

عرضی  مقاطع  اساس  بر  رودخانه،  بستر  از  نمونه‏ها  برداشت 
با  استقلال(  )سد  دست  بالا  سمت  به  میناب(  )پل  دست  پایین  از 
یک  امتداد  در  یعنی  است  شده  انجام   )…,P, A, B, C( نامهای 
مقطع عرضی، نقاطی در ساحل چپ، ساحل راست و بخش میانی 
 50 شعاع  به  دایره‏ای  مرکز  در  نقطه  این  گردید.  انتخاب  رودخانه 
سانتی متر قرار داشته و رسوب داخل دایره، تا عمق 30 تا 40 سانتی 
متر برداشت گردید. این نمونه‏ها در آزمایشگاه به منظور دانه بندی، 
چگالی، زاویه اصطکاک، چسبندگی، D50 و ضریب اطمینان مورد 
آزمایش قرار گرفتند ]1[. و نتایج آن در شکل شماره )5( و )6( و 

جدول شماره )3( ارائه شده است.
وزن مخصوص حقیقی:

 همانطور که در جدول شماره )4( نشان داده شده است در این 

تحقیق در آزمایشگاه خاکشناسی، وزن مخصوص حقیقی رسوبات به 
روش پیکنومتری تعیین گردید. نحوه کار در این روش بدین صورت 
است ابتدا یک بالون ژوژه )100 سی سی(، با ترازوی حساس وزن 
نموده و سپس 25 گرم رسوب را با ترازوی حساس وزن نموده و 
در درون بالون ژوژه می‏ریزیم. بالون ژوژه و خاک را دوباره با ترازو 
وزن می‏کنیم سپس حدود 50 سی سی آب مقطر به بالون محتوای 
بعد  و  می‏دهیم  دقیقه حرارت  به مدت 10  و  می‏کنیم  اضافه  خاک 
به مدت 24 ساعت در محیط آزمایشگاه قرار داده تا هوای خاک و 
آب کاملا خارج شود. محتوای بالون ژوژه را با آب مقطر به حجم 
100 سی سی می‏رسانیم و با ترازو وزن می‏کنیم ) جعفری حقیقی، 

.)1382
Ms = B – A                                                       (4)
D = C – B                                                          (5)
Vs = 100 – D                                                     (6)
Ps = 

Ms
Vs                                                            (7)

که در آن:
)gr( وزن بالون ژوژه = A

)gr( وزن بالون ژوژه به اضافه 25 گرم نمونه رسوب = B

جدول 2- مقادیر پارامترهای سرعت، عمق و دبی جریان اندازه گیری شده در مقاطع مختلف 
Table 2. Parameters values of flow velocity, water depth and flow discharge in different sections

مقاطع اندازه‏گیری شده
Measured sections

سرعت
در عمق 0.2

 flow velocity at

depth of 0.2

)m/s(

سرعت
در عمق 0.4

 flow velocity

 at depth of

)m/s( 0.4

سرعت
در عمق 0.6

 flow velocity at

depth of 0.6

)m/s(

سرعت
در عمق 0.8

flow velocity 

at depth of 0.8

)m/s(

سرعت متوسط
 average flow

velocity

)m/s( 

عمق جریان
flow depth

)m( 

دبی 
جریان 
 Flow

)m3/s(

)B( مقطع
)C( مقطع
)D( مقطع
)E( مقطع

مقطع )F( ورودی
مقطع )A( خروجی

1.6

1.64

1.55

1.47

-

-

1.27

1.38

1.29

1.16

-

-

0.9

1.15

1.09

0.98

-

-

0.45

0.83

0.43

0.63

-

-

1.08

1.25

1.09

1.06

-

-

1.52

1.94

1.67

1.5

1.63

1.41

85

85

85

85

85

85

جدول 3- مقادیر خصوصیات رسوبات کناره‏های بازه 
Table 3. river bank sediment characteristics

زاویه اصطکاک
Friction angle

 )درجه(

وزن مخصوص
 Special Weight

) kg /m3(

چسبندگی رسوب
)kg/cm2( 

ضریب اطمینان
 )بدون بعد(

D50

)m(  

172.5722.2510.01
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شکل 5- منحنی نیمه لگاریتمی دانه بندی رسوبات پروفیل‏های مقاطع مختلف 
Figure 5. sediment Grading Curve of profiles at different sections
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 رودخانه رسوباندازه گيری پارامترهای 
از  یها از بستر رودخانه، بر اساو مقاطع عرض برداشت نمونه

( به سمت بالا دست )سد استق ل( با نابیدست )پس م نییپا
 کیدر امتداد  یعنانجام شده است ی ,…(P, A, B, C) ینامها

 یانیبخش م ودر ساحس چپ، ساحس راست  ینقاط ،یمقطع عرض
 50به شعاع  یا رهینقطه در مرکز دا نی. ادیرودخانه انتخاب گرد

 40تا  30تا عم   ره،یمتر قرار داشته و رسوب داخس دا یسانت
نظور به م شگاهیها در آزما نمونه نی. ادیمتر برداشت گرد یسانت

 بیو ضر D50 ،یایطکاک، چسبندگ هیزاو ،یچگال ،یدانه بند
آن در شکس شماره  جیو نتا .[1] قرار گرفتند شیمورد آزما نانیاطم
 ( ارائه شده است.3و يدول شماره ) (6و ) (5)

  

  

  

  
 های مقاطع مختلف  دانه بندی رسوبات پروفیل نیمه لگاریتمی منحنی -5شکل 

Figure 5. sediment Grading Curve of profiles at different sections 
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C = وزن بالون ژوژه به اضافه 25 گرم نمونه رسوب و وزن آب 
)gr(

)gr( جرم آب = حجم آب = D

اندازه گیری بار معلق
جریان  مطالعه،  مورد  بازه  ورودی  جریان  اینکه  به  توجه  با 
خروجی از دریچه‏های سد میناب )با دبی ثابت( است و بر اساس 
فقط  جریان  این  شده،  انجام  برداری‎های  نمونه  و  اندازه‏گیری‏های 

حاوی رسوبات ریزدانه )رسی- سیلتی( به صورت بار معلق است 
علت  به  کانال  اصلی  بستر  مطالعه،  مورد  مکانی  بازه  در  طرفی  از 
است  بستر  بار  فاقد  و چمنی  زار  بیشه  پوشش  بالای  تراکم  وجود 
بنابراین  باشد.  می  بستر  بار  فاقد  ورودی  مرزی  شرایط  نتیجه  در 
برای تعریف شرایط مرزی رسوب تنها بار معلق اعمال گردید. بدین 
با   )A( اندازه‏گیری  مقطع  مقطع ورودی جریان و  اولین  در  منظور 
روش نمونه‏گیری غیر نقطه‏ای، هم زمان با اندازه گیری پارامترهای 
با  آب(،  جریان  سرعت  و  عمق  گیری  )اندازه  قبیل  از  آب  جریان 

شکل 6- نمایی از پروفیل های برداشت رسوب در مقاطع مختلف و آزمایش دانه بندی رسوب
Figure 6 - A view of the depositional profiles in different sections

8

ازه هاي ب مقادير خصوصيات رسوبات كناره -3جدول 
Table 3. river bank sediment characteristics  

  زاويه اصطكاك
Friction angle  

  )درجه( 

  وزن مخصوص
Special Weight   

)kg /m3(

  چسبندگي رسوب
)kg/cm2(

  ضريب اطمينان
  )بدون بعد( 

D50
)m(

172.5722.2510.01
  

        

        

        
  و آزمايش دانه بندي رسوب در مقاطع مختلف ي برداشت رسوبنمايي از پروفيل ها -6شكل 

Figure 6 - A view of the depositional profiles in different sections  

  :وزن مخصوص حقيقي
در اين نشان داده شده است ) 4(همانطور كه در جدول شماره  

رسوبات  تحقيق در آزمايشگاه خاكشناسي، وزن مخصوص حقيقي
نحوه كار در اين روش بدين  .كنومتري تعيين گرديدبه روش پي

، با ترازوي )سي سي 100(صورت است ابتدا يك بالون ژوژه 
گرم رسوب را با ترازوي حساس  25حساس وزن نموده و سپس 

بالون ژوژه و خاك را . ريزيم وزن نموده و در درون بالون ژوژه مي
آب مقطر سي سي  50كنيم سپس حدود  دوباره با ترازو وزن مي

دقيقه حرارت  10كنيم و به مدت  به بالون محتواي خاك اضافه مي
ساعت در محيط آزمايشگاه قرار داده  24دهيم و بعد به مدت  مي

محتواي بالون ژوژه را با . تا هواي خاك و آب كاملا خارج شود
رسانيم و با ترازو وزن  سي سي مي 100آب مقطر به حجم 

  ).1382جعفري حقيقي، ( كنيم  مي
Ms = B – A                                                     (4) 
D = C – B                                                        (5) 
Vs = 100 – D                                                   (6) 
Ps =                                                             (7) 

  :كه در آن

جدول 4- اطلاعات وزن مخصوص نمونه های برداشت شده
Table4. specific gravity of samples

نام پروفیل
Profile name1- P2- P1-A1-B1-C2-C1-D1-E2-E

وزن مخصوص
Special Weight

) kg / m3(
2.592.652.532.52.522.622.662.532.3
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استفاده از یک بطری که در قاب فلزی محافظ جای داده شده بود به 
تدریج در داخل آب فرو برده و وقتی به کف رودخانه برخورد کرد 
به آرامی بالا کشیده شد و برای هر مقطع دو نمونه برداشت گردید. 
به منظور حصول اطمینان از برداشت یکنواخت از کل عمق جریان، 
نشده  پر  کاملا  می‏شود  خارج  آب  از  بطری  که  هنگامی  شد  سعی 
باشد. باشد شایان ذکر است برای نمونه برداری از روش انتگراسیون 
عمقی استفاده گردید و سرعت ثابت مورد نظر کمتر 5 درصد سرعت 
متوسط آب بود. ]1[. در شکل شماره )7(، منحنی دانه‏بندی رسوبات 
 ،)A( اندازه‏گیری بازه و مقطع  اولین مقطع ورودی  برای  بار معلق 

نشان داده شده است.
CCHE2D توليد شبکه محاسباتی در مدل عددی

ساخت  براي   CCHE2D مدل  در  شد  عنوان  که  همان‏طور 
هندسه میدان و شبکه‌‌‎بندی قلمرو مطالعاتی از یک نرم‏افزار مجزای 
پس  می‏شود.  استفاده   ،CCHE-MESH عنوان  تحت  پیش‏‎پردازنده 

از ورود داده‌‎هاي هندسي حاصل از نقشه‏برداری به محيط نرم‎افزار 
و تعيين مرزها، محدوده مورد نظر با استفاده از روش‌‏های جبري و 
و  مبناي دقت لازم  بر  بهينه شبکه  ابعاد  محاسباتي شبكه‌‎بندي شد. 
زمان اختصاص‎يافته به ‌منظور انجام محاسبات، انتخاب شده است. 
به شکل  توجه  با  داده شده است  نشان  همانطور که در شکل )9( 
پلان بازه مورد مطالعه، حالت تک بلوکی برای نرم‌‎افزار تولید شبکه 

انتخاب شد ]16[.
شبيه‌سازی الگوی جريان 

افزار  نرم  توسط  رسوب  و  جریان  الگوی  سازی  شبیه  مراحل 
CCHE-GUI به شرح زیر است ]15[:

ورود و فراخوانی فایل Geo؛ تنظیم شرایط اولیه جریان ) عمق 
آب بالادست و پایین دست( بر اساس اندازه گیری های انجام شده 
زبری  جمله  از  رسوب  اولیه  شرایط  تنظیم  )2(؛  شماره  جدول  در 
و  مشاهدات  با  رودخانه،  کف  و  کناره‌ها  در  زبری  )ضریب  بستر 

)A( شکل 7- منحنی دانه‏بندی رسوبات بار معلق برای اولین مقطع ورودی بازه و مقطع اندازه‏گیری
Figure 7. sediment Grading Curve of Suspended load for the inlet and A section

شکل 8- نمایی از نحوه اندازه گیری وزن مخصوص نمونه‏های برداشت شده و نحوه اندازه گیری بار معلق
Figure 8. view of how to measure the Special Weight of sediment samples
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تهيه عکس و فيلم از بازه مورد مطالعه و استفاده از معتبرترين منابع 
کوان2 مشخص  معادله  و  چاو1  کتاب  مانند:  هيدروليک،  محاسباتی 
شد)، فرسایش پذیری بستر اولیه بر اساس دانه بندی رسوبات بستر، 
حداکثر ضخامت رسوب گذاری ) با فرض اینکه حداکثر ضخامت 
می‌دهد(،  رخ  پیچان‎‎رود  محدب  های  محدوده  در  گذاری  رسوب 
در  فرسایش  عمق  حداکثر  اینکه  فرض  )با  فرسایش  عمق  حداکثر 
محدودهای مقعر پیچان رود رخ می‌دهد( و تعیین ضخامت سه لایه‏ 
پارامترهای جریان آب  سطحی بستر در نقاط مختلف ]16[. تنظیم 
شبیه  )برای  آشفتگی  مدل  انتخاب  )24 ساعت(،  زمانی  گام  شامل: 
از دو مدل لزجت گردابه‏ای و مدل  انتقال آشفتگی،  سازی حالات 
آشفتگی  متوسط مدل  به طور  که  معلوم شد  و  استفاده گردید   k-ε

1- Chow
2- Cowan

لزجت گردابه‏ای برای برآورد توزیع سرعت و تغییرات عمق جریان 
در کل قلمرو جریان مناسب است اما در محدوده دیواره رودخانه 
با  لذا  دارد.  کمتری  دقت  رودخانه  قوس  مقعر  قسمت  بخصوص 
توجه به خروجی مدل برای برآورد تغییرات عمق و توزیع سرعت 
جریان از مدل آشفتگی k-ε استفاده گردید(، انتخاب فرمول محاسبه 
زبری )فرمول مانینگ نسبت به فرمول‎های دیگر برآورد نزدیکتری 
نشان داد‏(؛ تنظیم پارامترهای رسوب )بر اساس جداول شماره سه و 
چهار و اشکال شماره چهار و پنج از جمله: کلاس‎بندی رسوبات، 
پارامتر انتقال رسوب، پارامتر اثر انحنا و وزن مخصوص رسوبات، 
انتخاب فرمول محاسبه زبری )فرمول مانینگ(، خصوصیات فرسایش 
کناره‏ها، فایل شرایط مرزی رسوب )فایل دانه بندی و وزن بار معلق 

بر حسب دبی جریان( و در نهایت اجرای شبیه‎سازی. 
در نرم افزار CCHE2D، به منظور برآورد انتقال رسوب از چهار 

 )Mesh( شکل-9 نمای درون یابی ارتفاعی شبکه محاسباتی
 Figure 9. interpolated of computational grid (Mesh)

جدول 5-  مقایسه میانگین غلظت بار معلق مشاهداتی و برآوردی چهار معادله انتقال رسوب
 Table 5. compares the observed and estimated the concentration average of suspended load for four of sediment transport

 equations

 ،C پارامتر متوسط بار معلق پيش بينی شده توسط مدل برای مقطع
The average suspended load parameter predicted by the model for section C

)kg/m^3(

معادلات ظرفیت حمل رسوب 
Sediment transport capacity equations

مقادیر برآوردی
Estimated values

مقدار مشاهداتی
Observation value

Wu et al. formula 40.7

39.2
Modified Ackers and White formula 37.6

Modified Engelund and Hansen formula 42.1

SEDTRA module 32.3



سال دوازدهم- شماره 40- بهار 331397 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

معادله SEDTRA، ایکر وایت اصلاح شده، انگلاند و هانسن اصلاح 
شده و فرمول وو و همکاران استفاده می‏گردد و معادله ای که انطباق 
بهتری با واقعیت داشته باشد انتخاب می‎گردد. با توجه به غالب بودن 
بار معلق نسبت به بار بستر در بازه مورد مطالعه، چهار معادله حمل 
رسوب برای شبیه سازی بار معلق مورد مقایسه قرار گرفتند. جدول 
بار معلق  بار معلق مشاهداتی و غلظت  شماره )5(، مقایسه غلظت 
برآوردی توسط مدل برای چهار معادله انتقال رسوب نشان می‏دهد.

CCHE2D واسنجی مدل عددی
با انجام چندين بار مدل‌سازی و بررسی تاثير پارامترهای مختلف بر 
نتايج مدل، مرحله بعدی واسنجی مدل عددی CCHE2D است تا از 
طرفی درصد خطای مدل در پيش‌بينی پارامترها مشخص و از طرف ديگر 
پارامترها  اندازه‌گيری  و  تنظيمات مدل  استاندارد در خصوص  شرايطی 
به‌وجود آید ]8[. بدين منظور در بازه مورد مطالعه، فرضيه تغيير ضريب 
زبری )حساس‌ترين پارامتر( بر الگوی جريان با استفاده از مقدار تخمينی 
مقدار  با  آن  تغيير  و   0/063 تا   0/034 دامنه  در  صحرايي(  )مشاهدات 
گردید؛  مقایسه   0/052 تا   0/033 دامنه  در  معادلات  از  آمده  به‌دست 

همچنین برای داشتن بهترین شرایط پایه در ساخت شبکه محاسباتی، تغییر 
بردارهای  تلاقی  از  شبکه  در  اصولا، گره‌ها  اعمال گردید.  شبکه  ابعاد 
طولی )I( و عرضی )J( با يکديگر بوجود می‌آيند و هر گره معرف برآيند 
ويژگی‌های چهار سلول اطراف خود است. بنابراین هر چه تعداد گره‌ها 
و به تبع آن سلول‌های ايجاد شده در مقطع عرضی رودخانه بيشتر باشد، 
شبکه توليد شده و الگوی جريان شبيه‌سازی شده، دقت بالاتری دارد، این 
فرآیند باید تا آنجا ادامه یابد که تغییری در خروجی مدل مشاهده نشود. 
شایان ذکر است با تغییر ابعاد شبکه، پستی و بلندی و شکل مقطع و  
کانال نیز تغییر می‎کند که این سبب تغییرات در الگوی جریان و به تبع 
آن رسوب می‎شود بنابراین با توجه به مورفولوژی کانال ابعاد بهینه 
 I شود ]16[. برای ريزتر کردن شبکه توليد شده، تعداد‎شبکه انتخاب می
و ‌J ها را از حالت اوليه )420×48 ( مدل خارج و ريزتر کرده؛ اين فرآيند 
تا آنجایی ادامه داده شد که تغييری در خروجی مدل مشاهده نشود و 
اين در حالتی به‌دست آمد که ابعاد شبکه محاسباتی )500×55( باشد. در 
جدول های )6( و )7(، مقادیر اندازه‏گیری شده و شبیه سازی شده برای 
سرعت جریان)V( و عمق جریان )P(، در حالت تغییر ضریب زبری و 

جدول 6- مقايسه پارامتر سرعت جريان )m/s( در حالت تغيير ضريب زبری و ابعاد شبکه محاسباتی
Table 6. Comparison of flow velocity (m / s) in case of roughness coefficient and computational grid size change

مقاطع
اندازه‌گيری شده

Measured sections

پارامتر سرعت جريان 
)V( اندازه‌گيری شده 
 The measured flow

velocity parameter

)m/s( 

)m/s( پيش بينی شده توسط مدل )V( پارامتر سرعت جريان
Parameter of flow velocity predicted by model

ابعاد 48*420 ابعاد 55*500

  Roughness زبری
)0.034 -0.063(

  Roughness  زبری
)0.033 -0.052(

   Roughness زبری
)0.034 -0.063(

   Roughness زبری
)0.033 -0.052(

B مقطع
C مقطع
D مقطع
E مقطع

1.08

1.25

1.09

1.06

0.93

1.13

0.91

0.88

0.96

1.16

1.04

0.94

0.95

1.15

1.05

1.02

1.07

1.21

1.12

1.1

جدول 7- مقايسه پارامتر عمق جريان )m( در حالت تغيير ضريب زبری و ابعاد شبکه محاسباتی
Table 7. Comparison of water depth (m) in case of roughness coefficient and computational grid size change

مقاطع
اندازه‌گيری شده

Measured sections

 )P( پارامتر عمق آب
)m( اندازه‌گيری شده

 The measured depth

parameter

)m( پيش بينی شده توسط مدل )P( پارامتر عمق آب
Water depth predicted by model

ابعاد 48*420 ابعاد 55*500
  Roughness زبری

)0.034 -0.063(
  Roughness  زبری

)0.033 -0.052(
   Roughness زبری

)0.034 -0.063(

   Roughness زبری
)0.033 -0.052(

B مقطع
C مقطع
D مقطع
E مقطع

مقطع A )ورودی(
مقطع F )خروجی(

1.52

1.94

1.67

1.5

1.63

1.41

1.73

2.18

1.83

1.64

1.87

1.62

1.64

2.15

1.75

1.53

1.76

1.51

1.65

2.16

1.77

1.59

1.8

1.54

1.59

2.11

1.73

1.47

1.7

1.45
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تغییر ابعاد شبکه مقایسه شده است.
همان‌گونه که از جداول فوق مشاهده می‏شود، نزدیکترین مقادیر 
پیش‌بینی شده به مشاهدات، مربوط است به شبکه محاسباتی تولید 
شده با ابعاد )500×55( و الگوی جریان شبیه‌سازی شده با ضریب 
زبری در دامنه )0/033 تا 0/052(. همچنین با توجه به جداول  مذکور 
و نتایج مدل مشخص گردید تغییرات عمق جریان حساسیت کمتری 
ابعاد شبکه محاسباتی دارد، این در حالی است که پارامتر  به تغییر 
توزیع سرعت جریان، حساسیت زیادی )بخصوص در محدوده مقعر 

قوس رودخانه( به تغییر ابعاد شبکه نشان داده است.
بررسی مدل‏های آشفتگی جریان

در این تحقیق برای شبیه‏سازی حالات انتقال آشفتگی، از دو مدل 
در شکل  که  همان‎طور  شد.  K-ε استفاده  مدل  و  گردابه‏ای  لزجت 
)10( مشهود است نتایج آماری شبیه‌سازی سرعت جریان )با توجه 
تغییرات  و  آشفتگی  مدل  به  نسبت  پارامتر  این  بالای  به حساسیت 
ابعاد شبکه قلمرو جریان( برای این دو مدل آشفتگی مقایسه و در 
جدول‌های )8( نتایج برآوردی مدل‏های آشفتگی با نتایج اندازه‌گیری 
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  .نشان داده است
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  )m/s( گيري شده اندازه

The measured depth 
parameter  

  )m/s( پيش بيني شده توسط مدل)V(پارامتر سرعت جريان 
Parameter of flow velocity predicted by model  

  )0.033 -0.052(و ضريب زبري  500*55ابعاد شبكه با 
  K-ε مدل   اي مدل لزجت گردابه
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 Cمقطع 
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 Eمقطع 
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شده در مقاطع مختلف )D ،C ،B و E(،مقایسه شده است.
همان‌گونه که از شکل و جدول‎های فوق مشاهده می‏شود، مقادیر 
بالاتری  دقت  K-ε از  آشفتگی  مدل  از  استفاده  با  شبیه‌سازی شده 
برخوردار است. براساس نتایج مدل و مشخصات اندازه‏گیری جریان 
توزیع سرعت و  برآورد  برای  لزجت گردابه‏ای  آشفتگی  آب، مدل 
تغییرات عمق جریان در محدوده دیواره رودخانه، بخصوص قسمت 
آشفتگی  مدل  اما  است،  کمتری  دقت  دارای  رودخانه  قوس  مقعر 
k-ε برآورد دقیق‌تری از تغییرات عمق و توزیع سرعت جریان برای 
محدوده‏های مزبور دارد. شایان ذکر است برای مدل آشفتگی لزجت 
گردابه‏ای ، در مدل هیدرودینامیکی CCHE2D این امکان وجود 
دارد که ضریب ویسکوزیته اشفتگی در دامنه )0/1 تا 1000( تنظیم 

نمود. ولی به طور معمول معادل یک در نظر گرفته می‎شود ]15[:. 
ارزیابی کارایی مدل

در ادامه، نتايج به‌دست آمده از مدل با داده‌های اندازه‌گيری شده 
در طبيعت )در حالت ميان‌گيری شده از داده‌ها( مقايسه شد تا دقت 
مدل در شبيه‌سازی سرعت، عمق و شيب انرژی آشکار گردد. برای 
این منظور از دو روش آماری برای ارزيابی دقت مدل استفاده شد. 
)RMSE( و ميانگين  دو روش عبارتند از جذر ميانگين مربع خطا 
درصد خطای مطلق )MAPE(  که روابط آنها به شرح ذيل است:                                                                                                               

∑
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، مقدار  eQ ، مقدار مشاهداتی در طبيعت و  oQ که در اين معادله، 
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، مقدار  ŷ ، مقدار مشاهداتی در طبيعت و  ty که در اين معادله، 
محاسباتی مدل است.

جدول )9( میزان دقت و کارایی مدل در برآورد پارامترهای سرعت 
جريان، تراز )عمق( آب و شيب انرژی آورده را نشان می‎دهد.

نتایج
در زیر به بررسی بعضی از متغیرهای خروجی از مدل از جمله 
رسوب  و  فرسایش  و  برشی  تنش  و  جریان  سرعت  جریان،  عمق 

گذاری در قلمرو جریان پرداخته شده است.
پارامتر عمق آب

همانطور که در شکل شماره )11( نشان داده شده است با ورود 

جدول 9- نتایج مقايسه سرعت جريان، عمق آب و شيب انرژی مشاهداتی و برآوردی با استفاده از مدل k-ε  و بر اساس دو معیار 
 MAPE و RMSE آماری

Table 9. Comparison of velocity, water depth observed and estimated by k-ε model based on RMSE and MAPE
پارامتر عمق آبپارامتر شيب انرژی

 Water Depth Parameter
پارامتر سرعت جريان آب 

Flow velosity parameter 
نوع روش

Methods

0.0008

0.044

0.116

0.062

0.075

0.027

RMSE
MAPE

شکل 11-  تصویر توزیع متغیر عمق جریان 
 Figure 11. Distribution of water depth
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جريان به قوس اول به علت اینکه بازه مستقیم بالادست قوس اول 
دارای ضریب زبری بالاتری نسبت به محدوده قوس است،  و همچنین 
تغییرات  حداکثر  قوس،  اول  نیمه  در  زیاد  انحنای  وجود  دلیل  به 
در  می‏گیرد.  دوم قوس صورت  نیمه  در  )افزایش سرعت(،  جریان 
این محدوده  نيروي گريز از مركز بر جریان اثر نموده و باعث ايجاد 
شيب عرضي در سطح آب مي‏گردد كه در نتيجه شيب عرضي سطح 
بالا رفته و در قوس داخلي كاهش ميي‏ابد.  آب در قوس خارجي 
همچنین کاهش عرض در نیمه دوم قوس اول سبب افزایش عمق 
شده است و باعث بالا رفتن توان حمل رسوب و بارکف و در نهایت 
برداشت  دوم،  قوس  در  می‏شود.  بستر  در  زیاد  آبشستگی  موجب 
ارتفاع  کاهش  رودخانه،  عرض  افزایش  سبب  رودخانه‎ای  مصالح 
سرعت  کاهش  نتیجه  در  و  بستر  زبری  تاثیر  افزایش  آب،  جریان 
ارتفاع جریان در قوس  جریان می‏شود. همچنین کاهش سرعت و 
دوم سبب کمتر شدن اختلاف ارتفاع سطح آب در ساحل خارجی و 
داخلی قوس دوم نسبت به قوس اول می‏شود. به طور کلی از قوس 
کاهش  مطالعه  مورد  بازه  زبری  پایین دست ضریب  به سمت  دوم 
یافته و سرعت جریان افزایش می‏یابد. در قوس سوم، کاهش ضریب 
زبری و افزایش انحنای قوس باعث می‏شود که در محل وقوع خم 
و کمی بعد از آن، مقدار حداکثر سرعت، متمايل به ديواره خارجی 
)مقعر( ايجاد ‏شود که سبب افزایش ارتفاع در قوس مقعر می‏گردد. 

بررسی پارامترهای سرعت جریان آب و تنش برشی
تغييرات مقادیر و بردارهای سرعت در طول كانال در شكل )12(، 
نشان مي‏دهد كه در بازه مستقیم قبل از قوس اول، ماکزیمم مقدار 
سرعت آب در وسط کانال اتفاق می‏افتد. افزایش ضریب زبری بازه 
مستقیم بالادست قوس اول، سبب کاهش سرعت جریان ورودی به 
قوس اول شده است؛ این امر و انحنای بالای قوس باعث می‏شود که 

تغییراتی مانند جریان ثانویه، نیروی گریز از مرکز و سرعت جریان 
در نیمه دوم قوس اول شدت بگیرند. همچنین محدود بودن نیمه دوم 
قوس اول توسط دیواره‏ها و عدم پخش سیلاب در نواحی سیلاب 
 

Y
U

0 ∂
∂

µ=τ fRSγ=τ و  دشت مزید بر علت است. با توجه به روابط 
کاملا مشهود است که پارامتر تنش برشی رابطه‏ای مستقيم با گراديان 
سرعت دارد؛ همان‏طور که در شکل )13(، مشاهده می‏شود در بازه 
مقدار  ماکزیمم  توزیع سرعت،  اول همانند  بالادست قوس  مستقیم 
تنش برشی آب در بستر کانال اتفاق می‏افتد ولی در قوس‏های بازه 
می‌افتد.  اتفاق  خارجی  کناره  در  برشی  تنش  حداکثر  مطالعه  مورد 
شده  شروع  برشی  تنش  افزایش  اول  قوس  دوم  نیمه  از  علاوه  به 
آن  تبع  به  و  بازه  عرض  کاهش  علت  به  قوس  این  انتهای  در  و 
افزایش عمق و سرعت جریان، تنش برشی به حداکثر خود می‏رسد. 
با ورود جریان به قوس دوم به علت افزایش عرض بازه و انحنای 
جریان، مقدار سرعت جریان به تدریج کاهش می‏یابد و توزیع تنش 
برشی تقریبا در ناحیه ورودي خم، یکنواخت می‏شود و در محدوده 
خروجی قوس به علت تنگ شد‏گی بازه و کاهش ضریب زبری، یک 
اتفاق می‏افتد. در  انتهاي قوس  نزدیکی  برشی قوي در  تنش  ناحیه 
قوس سوم با ورود جریان به قوس و به‌خاطر گرادیان طولی فشار 
ناشی از نیروی جاذب مرکز، حداکثر سرعت به طرف دیواره داخلی 
منتقل می‏شود. در قسمت کوتاهی از اول قوس، گرادیان طولی منفی 
در نزدیک دیواره رخ داده و باعث شتاب گرفتن ذرات آب می‏شود. 
بعد از این محدوده، حداکثر سرعت به نزدیکی دیواره بیرونی منتقل 
می‏شود. در این قوس دو منطقه تنش برشی قوي در قسمت ابتداي 
قوس داخلی و در جداره بیرونی کانال که ماکزیمم مقدار تنش برشی 
ایجاد  انتهایی قوس خارجی رخ می‏دهد،  این قوس در قسمت  در 

می‏شود.
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بازه مورد مطالعه به علت وجود بستر مقاوم به فرسايش، جريان 
. كند خروجي از سد، در بدنه رودخانه كنش محسوسي ايجاد مي

هاي كف بستر اين بازه  پرتراكم و ناهمواريوجود پوشش گياهي 
در فاصله نزديك . گردد مستقيم، سبب رسوبگذاري بار معلق مي

قوس اول و محدوده قوس مزبور، ساحل محدب، به سمت پايين 
دست، فرسايش پذير بوده، اما ساحل مقابل و بستر، مقاوم به 
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پارامترهای فرسایش و رسوبگذاری
همان‏طور که در شكل شماره )14( مشاهده مي‏شود در ابتدای بازه 
مورد مطالعه به علت وجود بستر مقاوم به فرسایش، جریان خروجی 
وجود  می‏کند.  ایجاد  محسوسی  کنش  رودخانه  بدنه  در  سد،  از 
پوشش گیاهی پرتراکم و ناهمواری‏های کف بستر این بازه مستقیم، 

سبب رسوبگذاری بار معلق می‏گردد. در فاصله نزدیک قوس اول و 
محدوده قوس مزبور، ساحل محدب، به سمت پایین دست، فرسایش 
پذیر بوده، اما ساحل مقابل و بستر، مقاوم به فرسایش می‎باشند. این 
عوامل و  جریان فاقد بار بستر در این محدوده سبب کاهش رسوب 
گذاری در قوس داخلی می‏گردد. در قوس دوم، ساحل سمت راست 
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Figure 13. Distribution of shear stress

شکل 14- تصویرتغییرات بستر، فرسایش و رسوب گذاری 
 Figure 14. changes of bed, erosion and sedimentation
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با شیب کم بوده و عمل  پایین دست دارای بستر سنگی  به سمت 
فرسایش و کنش در ساحل مقعر محدود صورت می‏گیرد و تنها در 
بستر اصلی در اثر جریان ثانویه و حلزونی در این محدوده، رسوبات 
بستر به ساحل محدب و پایین دست انتقال می‏یابند. در قوس سوم، 
می‏باشند؛  پذیر  فرسایش  اصلی  بستر  نیز  و  محدب  و  مقعر  ساحل 
در این قوس دیواره ساحل مقعر دارای شیب زیاد و فرسایش پذیر 
است؛ در اثر فرآیند فرسایش بستر در این قوس، گودال‏هایی در پای 
گودال  تا  می‏گردد  دیواره  ریزش  سبب  و  کرده  ایجاد  مقعر  دیواره 
ایجاد شده را پر کند، ادامه این روند موجب فرسایش با سرعت قابل 
توجه در جهت قوس بیرونی خواهد شد و جریان مارپیچی در این 
به طرف جلو و  را  از فرسایش دیواره مقعر  ناشی  قوس، رسوبات 

دیواره محدب انتقال می‏دهد.

بحث و نتيجه‌گيری
در این پژوهش با بهره‏گيري از يک مدل دو بعدی عددی دينامكي 
سيالات محاسباتي1، به نام CCHE2D، الگوي جريان آب و رسوب 
در يک بازه پيچان رود طبيعی شبيه‏سازی گردید و نتايج حاصل از 
قابليت مدل عددی بکار رفته را در پيش‌بينی  ارزیابی آماری مدل، 

پارامترهای جريان آب و رسوب تاييد نمود.
- در مقاطع نیمه دوم تا خروجی قوس اول، خط حداكثر سرعت 
بدون  تقريبا  كانال  انتهاي  تا  و  قرارگرفته  كانال  خارجي  جداره  در 
ثانویه  جریان  بالای  قدرت  دهنده  نشان  پدیده  این  مي‏ماند.  تغيير 
مقاطع  در  پروفيل‏هاي سرعت  كه  است  آن  امر  اين  می‎باشد. علت 
عرضي واقع در نيمه دوم قوس به حالت توسعه يافته رسيده و مقادير 
سرعت بين دو مقطع تغيير چنداني ندارد؛ همچنین شیب نسبتاً بالاي 
بستر و محدود بودن این ناحیه از رودخانه توسط دیواره‏ها و عدم 

پخش سیلاب در نواحی سیلاب دشت مزید بر علت است.
و  عرض  افزایش  دلیل  به  دوم  و  اول  قوس  بین  محدوده  در   -
کاهش شیب سبب کم شدن سرعت جریان و جریانات ثانویه شده 
که به تبع آن میزان فرسایش و تغییرات بستر کمتر شده و محلی برای 

ترسیب ذرات برداشت شده از قوس قبلی می باشد.
- نتایج مدل عددی مبین نقش مستقیم جریان های ثانویه در تغییر 
ساختار جریان و تنش برشی در قوس های مقعر می باشد که این امر 
می‎تواند تاثیر بسزایی در افزایش فرسایش در محدود قوس مقعر و  

افزایش رسوبگذاری در محدود قوس محدب داشته باشد.
شبکه  ابعاد  تغییر  به  کمتری  عمق جریان، حساسیت  تغییرات   -
محاسباتی دارد، در حالی که پارامتر توزیع سرعت جریان حساسیت 
ابعاد  تغییر  به  زیادی )بخصوص در محدوده مقعر قوس رودخانه( 

شبکه دارد.
لزجت  مدل  دو  از  آشفتگی،  انتقال  حالات  شبیه‌سازی  برای   -
طور  به  که  شد  معلوم  و  گردید  استفاده   k-ε مدل  و  گردابه‏ای 
متوسط مدل آشفتگی لزجت گردابه‏ای برای برآورد توزیع سرعت 

1- Computational fluid dynamics

در  اما  است  مناسب  قلمرو جریان  کل  در  تغییرات عمق جریان  و 
محدوده پیچانرود رودخانه بخصوص قسمت مقعر قوس رودخانه 
دقت کمتری دارد. لذا با توجه به خروجی مدل به نظر می‏رسد برای 
برآورد تغییرات عمق و توزیع سرعت جریان در چنین محدوده‏هایی، 

مدل آشفتگی k-ε دقیق‌تر است.
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Hydrodynamic Investigation of Turbulence Flow and Sediment Transport Pattern by 
CCHE2D (Case Study: of Downstream Meander of Minab Dam) 
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Study of turbulent flow and sediment transport pattern in rivers, especially erodible reach is utmost 
importance. With regard to the complex process of sedimentation and erosion in meander reach and 
significance role of the flow velocity and shear stress forces on river bank erosion, two-dimensional 
numerical modeling as CCHE2D was performed to simulate flow and sediment patterns of a meandering 
river reach located in the downstream of the Minab dam (Hormozgan province, Iran). Using topographic data 
obtained from field surveys and then the geometry model and the computational mesh (grid) with different 
dimensions and also field measurements of flow and sediment characteristics such as velocity, depth and 
suspended load, the two-dimensional hydrodynamic model was run. Simulated data were compared with 
observed ones in order to assess the velocity horizontal profile gradients, the distribution of shear stress 
and the flow depth condition, erosion and deposition in curved parts of the river channel. Furthermore, two 
statistical criteria (RMSE and MAPE) were used to evaluate the performance of the model. The results 
indicated that the simulated values are in good agreement with the field measurements. Also, results showed 
that simulating the flow pattern, by k-ε model has a better performance in predicting of turbulence closure 
areas in concave portions of the river bends than Eddy Viscosity model. 

Keywords: Simulation, Turbulent flow and Sediment transport, CCHE2D, Meandering	
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