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 چكیده

. پدیده عبور آب از روی بند گیردصورت می انتقالقابلها در طبیعت بر روی بستر متحرک و اکثر جریان

خطرات ناشی از آن امری مهم است. در تحقیق حاضر مدل  بینیپیشخاکی به علت پتانسیل خرابی و جهت 

جریان عبوری از بند خاکی توسعه داده شده  سازیمدلهای متحرک، جهت جریان روی بستر دوبعدیعددی 

باشد. برای منقطع عمق و معادلات اکسنر میکم هایاست. معادلات حاکم در مدل حاضر شامل معادلات آب

 کنندهحلهای عبوری از حجم کنترل از فلاکس سازیمدلسازی معادلات از روش حجم محدود و جهت 

باشد، استفاده شده است. سپس مدل حاضر که دارای دقت مرتبه اول می HLLEتقریبی مسئله ریمان، روش 

موجود  آزمایشگاهیهای ی بکار برده شده است و نتایج مدل با دادهجریان عبوری از بند خاک سازیمدلجهت 

 هدهد مدل حاضر قادر باست. نتایج نشان می قرارگرفتهبرای سطح آزاد جریان و تغییرات بستر مورد مقایسه 

 باشد.سازی جریان و تغییرات بستر در مسئله جریان عبوری روی بند خاکی میشبیه

  های کلیدی:واژه

 HLLEریمان  تقریبی کنندهحل ،عمقکم هایآب محدود، معادلات حجم ، روشمتحرکبستر 
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 مقدمه

بالاتر رود عبور  ریزخاکاگر سطح آب داخل مخزن از ارتفاع تاج 

 و یافتهگسترش تدریجبهو شکست بند  ریزخاکآب از روی 

 روگذری شود.منجر به شکست کامل ساختاری می درنهایت

 های مهندسی استنگرانی ترینبزرگجریان از بند خاکی یکی از 

 شودکه باعث حوادث بزرگ با پتانسیل خرابی بالا می

(Christian V,et al.2012). های موجود در امتداد رودخانه بند

کنند. هدف از این از مردم و اموال آنان در برابر سیل حفاظت می

ریان از روی بند خاکی عبور ج سازیشبیهتحقیق توسعه روش 

با مصالح غیر چسبنده و فرسایش تدریجی ناشی از آن است. 

های فیزیکی متعدد مانند جریان مدل عددی با توجه به فرآیند

 یافتهتوسعه ریزخاکو فرسایش سطح  ریزخاکعبوری از روی 

ها تعاملات متقابل دارند که شامل فرسایش است. این فرآیند

کست دیوار جانبی، جریان عبوری از روی سطح که باعث ش

که باعث نفوذ آب به بند خاکی و چسبندگی ظاهری  ریزخاک

رار ق تأثیرمواد، فرسایش سطح و پایداری دیوار جانبی را تحت 

(. فرسایش Meyer-Peter, E, et al. 1948باشد )دهد میمی

ی های تجرباکسنر و بار بستر با استفاده از فرمول سطح با رابطه

نظر شده و در تحقیق حاضر از بار معلق صرف مدل شده است.

 تنها رسوب بار بستر در نظر گرفته شده است.

های تحلیلی به روش معمولاًمعادلات حرکت آب و رسوب 

نیستند. به همین علت حل عددی این معادلات  حلقابل

یر دمقابند خاکی دارای شکست از ناشی ن جریااست.  موردتوجه

شامل مناطق با به دلیل گسسته بودن شبکه که باشد میلیه او

 فردمنحصربهیک ناپیوستگی ناگهانی و ثابت منفصل ی مترهاراپا

س شکل ساابر ود حجم محدکه روش باشد. با توجه به اینمی

با  8نفداگوتوان از روش باشد میمیعمق کمت آب لادبقایی معا

ن یمارحل مسئله ای برود حجم محددر نظر گرفتن روش 

های تقریبی حل مسئله ریمان استفاده کرد. در حالت کلی روش

باشند که می Reoو  2HLL ،HLLC، HLLE،Osherشامل 

                                                            
 1 Godounove Scheme 

 2 Harten, Lax and van Leer 

استفاده شده است. ایده اولیه  HLLEدر تحقیق حاضر از روش 

هذلولی  هایسیستم، در HLLهای ریمان در روش برای روش

که توسط ، بعدییکدر حالت  عمقکم هایآبمانند معادلات 

داده شده است که در آن دو دسته موج، توسعه ران همکاو تن رها

دهد که این دو موج توسط سه متغیر ساختار موج را تشکیل می

(. Harten A, et al. 1983)اند حالت از یکدیگر جدا شده

Meyer-Peter  وMuller  ظرفیت انتقال بار  8391در سال

در  هاآنهای تجربی تعیین کردند. بستر را با استفاده از فرمول

این تحقیق اظهار داشتند که حرکت مواد جامد غلتان در امتداد 

بستر رودخانه توسط انتقال بار بستر صورت گرفته و نه بار معلق. 

هایی بر روی بار بستر در طی چندین سال در با انجام آزمایش

نون است، یک قا یافتهتوسعهکامل  طوربهمناطقی که آشفتگی 

کلی از انتقال بار بستر که شامل تنش برشی است را کشف کرده

و  HLLروش  ازآنجاکه (et al. 1948 Meyer-Peter, E) اند

در حل  Reoتقریبی ریمان به نام  یهاکنندهحلیکی دیگر از 

 8338، در سال دارندمسائل ریمان کارایی و دقت خوبی 

Einfeldt  های روش متغیر کارگیریبهباReo  برای رسیدن به

توانست به یکی دیگر از  HLLدر روش  مورداستفادههای سرعت

دست یابد که  HLLE تقریبی ریمان به نام کنندهایحل

از دقت  HLLEتوان گفت به علت ترکیب دو روش، روش می

 ,B. Einfeldt)بالایی برای حل مسائل ریمان برخوردار است 

 HLLکه در روش  هاییها و محدودیتبه علت نقص(. 1991

تورو و همکارانش تغییراتی در این  8339وجود داشت، در سال 

 HLLCروش ایجاد کردند که نتیجه این تغییرات ارائه روش 

 et al.1999 و Soares-Frazao S, et al.2010)باشد می

Toro E.F .)Kassem  وChaudhry  روش  8331در سال

عددی نیمه کوپل را برای اتصال جریان آب و تغییرات سطح 

در مدل نیمه بستر با توجه به انتقال رسوب استفاده کردند. 

برای گام زمانی داده  ADIکوپل، معادلات جریان ابتدا با روش 

برای  شدهمحاسبهشوند و پس از آن شرایط جریان شده حل می
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 .Kassem, A.A, et al) شودمحاسبه دبی رسوب استفاده می

1998). Delis  هایکنندهحلبه ارزیابی بعضی از  2383در سال 

های کانال باز پرداختند. در تحقیق تقریبی ریمان برای جریان

 HLLE و Reo ،LL ،LFتقریبی ریمان  کنندهحلمذکور چهار 

مورد مقایسه  بعدییک غیردائمیبرای حل جریان سطح آزاد 

 هایکنندهحلدهند که بیشتر ها نشان میقرار گرفتند. آزمایش

شدید نتایج فیزیکی واقعی  غیردائمیجریان  سازیمدلریمان در 

هر دو  HLLEو  Roe یمانر هایکنندهحلکنند. را تولید می

معادلات استخراج موج هستند.  سازیمدلدارای دقت زیادی در 

ناگهانی عرض  شدگیتنگبرای  HLLEکننده حلکه  هرچند

های بیشتر غیر فیزیکی کانال در مسئله شکست سد، تخمین

ت مطالعار کنادر  (.A. T Delis, et al. 2010)کنند ایجاد می

نیز ت فراوانی مطالعاود، حجم محدصورت گرفته در زمینه روش 

م نجااز روگذری بند خاکی اناشی ن جریادر بستر ات تغییرای بر

توسط  شدهارائهت، تحقیق ین مطالعااجمله ازست. ا گرفته

Benkhaldoun  است که بر اساس  2389و همکارانش در سال

روش حجم محدود برای حل عددی، از معادلات حاکم برای 

 ،عمقکمهای انتقال بار بستر ضمن در نظر گرفتن معادلات آب

در  Sheng (.Benkhaldoun F, et al. 2013) است شدهارائه

طرح اصلاح فلاکس را برای اطمینان از ثابت ماندن  2389 سال

جرم و عمق آب سلول انجام داد. در این تحقیق روش گودانف با 

های اصلاح دقت مرتبه دوم بر اساس روش حجم محدود در شبکه

 هیافتتوسعه دوبعدی عمقکمدینامیکی برای حل معادلات آب 

ای برای تار دادهاست. مزیت این شبکه این است که هیچ ساخ

 طوربهها ذخیره اطلاعات همسایه نیاز نیست بنابراین همسایه

 ,Sheng)شوند مستقیم از روابط جبری ساده مشخص می

Jianzhong, et al. 2014.) Cozzolino در سال  و همکاران

هایی پرداختند تا روش عددی جدیدی برای به بررسی 2389

ای هبا چگالی متغیر بر روی بستر بعدییک عمقکمهای جریان

ناپذیر ناهموار ارائه دهند. نتیجه تحقیق فرسایش پذیر و فرسایش

                                                            
3 A. Asghari Tabrizi 

تقریب  منظوربه HLLCدرنظر گرفتن روش  هاآنهای و بررسی

 عمقکمهای مسئله ریمان برای معادلات جریان حلراه

 ,Cozzolino) باشدمتمرکز بر روی بستر افقی می ازحدیشب

l. 2014L, et a) .به بررسی  2380در سال  9تبریزی اصغریعلی

اند که در این زمینه تحقیقات فرسایش بند خاکی پرداخته

از شن و  شدهساختههمگن  ریزهایخاکرا بر روی  آزمایشگاهی

اند و پروفیل سطح آب را برای ماسه، با سطوح مختلف انجام داده

گیری را اندازه دستپایینهای مختلف و همچنین دبی زمان

دو معادله بدون بعد برای  شدهانجاماند. بعد از تحقیقات کرده

و طول کف آن بر اساس رابطه بین  ریزخاکتغییرات ارتفاع تاج 

تبریزی،  اصغریعلی) اندزمان و چگالی مواد خشک ارائه کرده

گردد و سپس ابتدا معادلات حاکم ارائه می مقاله این در. (2380

تقریبی ریمان به توسعه مدل  هایکنندهحلگرفتن  با در نظر

و پس از بررسی کارایی مدل حاضر،  شودمیعددی پرداخته 

موجود برای  آزمایشگاهینتایج حاصل از مدل عددی با نتایج 

 .دگیرمیجریان روگذری از بند خاکی مورد مقایسه قرار  مسئله

 حاکم معادلات

عمق و های کممعادلات آبمعادلات حاکم در مدل حاضر شامل 

-Soares) شوندمعادله اکسنر هستند که به شکل زیر نوشته می

Frazao S, et al. 2010): 

(1)                𝑈t + F(U)x + G(U)y = 𝑆(𝑈)  

 





























0

22

1

2

1

)(


sxq

huv

ghhu

hu

UF
             





















bz

hv

hu

h

U 

https://tandfonline.com/author/Asghari+Tabrizi%2C+Ali


 21............................................................................................................آبی/ سال ششم/ شماره بیست و دومنشریه علمی سد و نیروگاه برق

 

 





















4

3

2

1

)(

S

S

S

S

US 



























0

22

1

2

1
)(



syq

ghhv

huv

hv

UG 

u  وv گیری شده در عمق در جهاتسرعت متوسط هایمؤلفه x 

ارتفاع بستر فرسایشی و 𝑧𝑏 شتاب ثقل، g جمله منبع y، sو 

𝜀0باشد. تخلخل بستر می 𝑆(𝑈) عبارت منبع است که با توجه

به کاربرد معادلات، ممکن است اجزای مختلفی داشته باشد. 

های ناشی از های کوریولیس، تنشبرخی از این اجزا شامل نیرو

چنانچه در استخراج معادلات  باشند.باد، اصطکاک کف و غیره می

نشود، جزء مربوط به اصطکاک کف نیز در  نظرصرفاز اثر لزجت 

𝑆(𝑈) حضور خواهد داشت. در چنین حالتی 𝑆(𝑈)  به شکل

 :(Soares-Frazao S, et al. 2010)شود ( تعریف می2معادله )

(2)                               
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سرعت متوسط یهامؤلفه vو  u عمق آب، h شدهارائهدر روابط 

شیب بستر در  𝑠𝑜𝑦و y،soxو  xت گیری شده در عمق در جها

و  𝑦 ،sxq و 𝑥جهت 
syq نرخ انتقال رسوب در واحد  یهامؤلفه

جملات  دهندهنشان 𝑠𝑓𝑦 و 𝑠𝑓𝑥 ، و𝑦 و 𝑥عرض در جهات 

جملات شیب  باشند.می y و xشیب اصطکاکی در راستای 

که  شوندمحاسبه میدر ادامه رابطه مانینگ  وسیلهبهاصطکاکی 

 .Soares-Frazao S, et al)ضریب مانینگ است nدر آن 

2010) : 

(3)                  𝑠𝑜𝑦 = −
𝜕𝑧

𝜕𝑦
                  𝑠𝑜𝑥 = −

𝜕𝑧

𝜕𝑥
 

(9)𝑠𝑓𝑦 =
n2v√𝑢2+𝑣2

h
4

3⁄
             𝑠𝑓𝑥 =

n2u√𝑢2+𝑣2

h
4

3⁄
  

 توسعه مدل عددی

 روش حجم محدود

یک شبکه  شدهارائه دوبعدی عمقکمهای برای حل معادلات آب 

با سازمان چهارضلعی در نظر گرفته شده است. با گسسته سازی 

حجم کنترل مکانی به روش حجم محدود و در نظر گرفتن یک 

𝑥∆ مساحت با دوبعدیدر فضای  × ∆y .شکلمطابق با ش () 

 شود:می زیر تعریف صورتبهرابطه حجم محدود 

(0              ) 𝑈𝑖
𝑛+1 = 𝑈𝑖

𝑛 −
∆𝑡

∆𝑥
[𝐹

𝑖+
1

2
,𝑗

− 𝐹
𝑖−

1

2
,𝑗

] −

∆𝑡

∆𝑦
[𝐺

𝑖,𝑗+
1

2

− 𝐺
𝑖,𝑗−

1

2

] 

 

-x دوبعدیدر فضای  𝑰𝒊,𝒋(: حجم کنترل کارتزین1) شكل

y (Toro E.F, 1999). 

زیر تعریف  صورتبههای نرمال برای رابطه فوق بردار

 شوند:می

(0      )𝑛1 = 𝑛2    [1و و0] = 𝑛3   [0و1] =

𝑛4 1 و [1و0] =  [0و1−]

از هر وجه سلول را به صوت زیر توان شار عبوری همچنین می

 تعریف کرد:

𝐹1 = ∫ (F, G). n1dA = −∆x × 𝐺
𝑖,𝑗−

1
2

A2

A1

 

𝐹2 = ∫ (F, G). n2dA = ∆y × 𝐹
𝑖+

1
2

,𝑗

A3

A2
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𝐹3 = ∫ (F, G). n3dA = ∆x × 𝐺
𝑖,𝑗+

1
2

A4

A3

 

𝐹4 = ∫ (F, G). n4dA = −∆y × 𝐹
𝑖−

1

2
,𝑗

A1

A4
                 (7)  

 

 HLLEروش 

وجود داشت  HLLبرای برطرف کردن نواقصی که در روش 

 کنندهحلدر نظر نگرفتن موج میانی، روش تقریبی  ازجمله

و همکارانش گسترش داده شد.  Toroتوسط  HLLCریمان 

است و ساختار امواج  شدهاضافهدر این روش موج میانی  درواقع

( ساختار امواج را در 2به سه موج ارتقا یافته است. شکل شماره )

 ,Toro E.F) دهدشماتیک نشان می صورتبه HLLCروش 

برای ناحیه  شدهارائههای فرمول HLLEکه در روش  (1999

مربوط های از ترکیب فرمول( 2)در شکل  شدهمشخصدار ستاره

باشند گیری عمق و سرعت میو متوسط HLLC و Reoروش به 

 .تر محاسبه کردتوان عمق را در این ناحیه دقیقکه می

 

 ,HLLC (Toro E.F(: ساختار امواج در روش 2شكل )

1999) 

توان از روابط زیر برای محاسبه شار عبوری در این روش می

 استفاده کرد:
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𝐹Lدر روابط فوق = F(𝑈𝐿) و FR = F(𝑈𝑅)  و𝑈𝐿  و𝑈𝑅  ه

ترتیب متغیرهای چپ و راست طرفین سطح بین سلولی در 

های عددی طرف چپ و شار 𝐹∗Rو 𝐹∗Lمسئله ریمان هستند. 

های انتشار به ترتیب سرعت 𝑆Rو ∗𝑆L ،𝑆راست موج میانی و 

سرعت ûسرعت موج سطحی،  aامواج چپ، میانی و راست، 

گیری شده عمق متوسط ĥ و Reo گیری شده در روشمتوسط

 باشند.می Reoدر روش 

 شرایط مرزی

 ،عمقکم هایآب معادلات عددی حل اصلی ملزومات از یکی

 صورت در یا و دستیینپا بالادست، در مرزی شرایط شناخت

 را مرزی شرایط از گروه دو .باشدمی داخلی مرزهای نیاز،

 شرایط ینا .برد بکار جریان رژیم گرفتن نظر در بدون توانیم

باشند می انعکاسی یا بسته مرز و دهندهانتقال یا باز مرز شامل

(Toro E. F, 2000)  ( 22با رابطه ) دهندهانتقالشرایط مرزی

 Toroشوند )می ( تعریف29و شرایط مرزی انعکاسی با رابطه )

E. F, 2000). 

(22)                              {
ℎ0

𝑚 = ℎ1
𝑚      ℎ𝑛+1

𝑚 = ℎ𝑛
𝑚

𝑢0
𝑚 = 𝑢1

𝑚    و    𝑢𝑛+1
𝑚 = 𝑢𝑛

𝑚 

(23)                   {
ℎ0

𝑚 = ℎ1
𝑚          ℎ𝑛+1

𝑚 = ℎ𝑛
𝑚

  𝑢0
𝑚 = −𝑢1

𝑚    و       𝑢𝑛+1
𝑚 = −𝑢𝑛

𝑚 

 انتهای و ابتدا فرضی هایسلول معرف n+1و  0های اندیس

 خارج هاسلول باشند، اینگام زمانی می mمحاسباتی و  ناحیه

های مرزی ناحیه و سلول هستند محاسباتی محدوده از

 باشند.می nو  1محاسباتی 

 ارزیابی مدل عددی

ا سازی در ابتدبرای بررسی کارایی مدل جهت توانایی در شبیه 

ناشی از شکست سد  بعدییکجریان  سازیمدلمعادلات جهت 

ئله مس دوبعدیبا بستر ثابت بکار برده شده و سپس در حالت 

 بعدییکشوند. در حالت شکست سد با بستر متحرک بررسی می

گردد. در حالت مقایسه می آزمونسازی مدل حاضر با یک شبیه

با نتایج حاصل از حل دقیق شکست  شدهارائهنتایج مدل  دوبعدی

و همکارانش  Benkhaldounکه توسط  دوبعدیسد در حالت 

 شدهارائه( Benkhaldoun F, et al. 2013) 2389در سال 

 است مقایسه گردیده است.

 بعدییکشكست سد در حالت  سازیشبیه

در این بخش یک آزمون برای یک کانال مستقیم با عرض واحد  

رار ق یموردبررسافقی  کاملاًو مقطع عرضی مستطیلی و بستر 

ه دقیق مسئل هایکنندهحلگیرد. حل این آزمون با استفاده از می

است. در این آزمون طول کانال  شدهانجام Toroریمان توسط 

𝑥∆متر، عرض کانال واحد و همچنین  03 = 0.1(m)  در نظر

 شدهیانب 8گرفته شده است. شرایط اولیه این آزمون در جدول 

 .(oro E. F, 2000است )ا

𝑡𝑜𝑢𝑡 

(s) 

𝑥0 

(m) 

𝑢𝑅 

(m/𝑠) 

ℎ𝑅 

(m) 

𝑢L 

(m/𝑠) 

ℎL 

(m) 

 تست

1/7  1/1

1 

1/1  1/1  1/2  1/1  1 

 (Toro E. F, 1999) هاآزمون(: شرایط اولیه 1جدول )

سرعت در جهت  uارتفاع سطح آب،  دهندهنشانℎ(، 8در جدول )

زمان خروجی نتایج  𝑡𝑜𝑢𝑡موقعیت قرار گرفتن دریچه و  𝑥0کانال،

نیز معرف سمت چپ و راست موقعیت دریچه  L و Rباشد. می

 HLLEفلاکس از روش  سازیمدلباشد. در مدل حاضر می

های تقریبی حل مسئله ریمان ی از روش استفاده شده است، که 

های تقریبی باشد. در ادامه نتایج آزمون با استفاده از روشمی

آورده شده  Toroدر مقایسه با نتایج  HLLEحل مسئله ریمان 

انی بودن موج پیوسته ها مهم این آزمون بحراز دیگر ویژگی است.

( نتایج مدل حاضر برای عمق آب 9باشد. شکل )سمت چپ می

نتایج مدل برای سرعت در مقایسه با نتایج  (9و شکل )

که مشاهده  گونههماندهد. از حل دقیق را نشان می آمدهدستبه

شود مدل حاضر با دقت مناسبی عمق و سرعت جریان را می

دهد که مدل حاضر مدل کرده است. نتایج مدل حاضر نشان می

ارتفاع  وسرعت انتشار موج، قدرت موج بینی صحیح قابلیت پیش

 .شودمیو در نزدیکی ناپیوستگی، نوسانات مشاهده ن را داردموج 
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حاضر برای پروفیل سطح آب با  (: مقایسه نتایج مدل3شكل )

 Toro شدهارائهنتایج 

 

با  جریان (: مقایسه نتایج مدل حاضر برای سرعت4) شكل

 Toro شدهارائهنتایج 

 دوبعدیشكست سد در حالت  سازیشبیه

 آزمون یک از دوبعدی حالت در عددی مدل ارزیابی منظوربه 

و همکاران در سال  Benkhaldounآن توسط  تحلیلی حل که

 برای راستا همین است، استفاده شده است. در شدهارائه 2389

 طول به مستطیلی با مقطع مستقیم کانال یک ،دوبعدی مدل

محل قرارگیری سد در وسط متر که  2333و عرض  متر 03333

 رسوبات شامل و اولیه کانال افقی بستر و ؛کانال است

 قطر .است شده فرض یکنواخت بندیدانه با چسبندهغیر

 نشان برای .باشدمتر میمیلی 1 برابر آزمون در رسوب هایدانه

 مشخصات بر های رسوبدانه اندازه و بستر تحرک نقش دادن

کانال  بستر مانینگ ضریب زبری مورد در جریان، هیدرولیکی

 است شدهانتخاب فرضپیش صورتبه، 393/3برابر 

(Benkhaldoun F, et al. 2013.)  8 زمانمدتاین آزمون در 

این  در مورداستفاده پارامترهای سایراست.  اجراشدهدقیقه 

9/3𝜀0تخلخل نسبی رسوبات بستر کانال ) 𝜀0شامل آزمون = ،)

ρ چگالی ذرات رسوب به چگالی آب نسبت (00/2=ρ ،)∆𝑥 

اندازه مش در  x (100 m=∆𝑥 ،)∆𝑦اندازه مش در جهت محور 

 باشند.( می100 m=∆𝑦) yجهت محور 

 (2) جدوله شرایط اولیه این آزمون در اطلاعات مربوط ب

 (Benkhaldoun F, et al. 2013) است ذکرشده

 

 .Benkhaldoun F, et al)(: شرایط اولیه جریان و رسوب 2جدول )

2013.) 

 

نتایج حاصل از حل دقیق با مدل موجود برای تغییرات مقایسه  (:5) شكل

 سطح آب

 
نتایج حاصل از حل دقیق با مدل موجود برای مقایسه : (6) شكل

 تغییرات سرعت
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نتایج حاصل از حل دقیق با مدل موجود برای مقایسه : (7) شكل

 تغییرات سطح بستر

 عددی مدل کاربرد

شکست یک بند خاکی بدون فرسایش  سازیمدلدر این قسمت 

 صورتبهجانبی، به علت عبور جریان از روی تاج بند که 

است انجام  شدهارائهو همکاران  Christianتوسط  آزمایشگاهی

، عرض 3/3دارای بستر افقی با طول  یموردبررسشود. بند می

باشد. می 8:2متر و شیب  2/3متر و عرض تاج  2/3، ارتفاع 2/3

متر و تخلخل میلی 2چسبنده با قطر از شن و ماسه غیر ریزخاک

لیتر بر ثانیه و  89ساخته شده است. دبی جریان ورودی  9/3

( 1باشد. شکل )می مترمکعبکیلوگرم بر  2003چگالی ذرات رسوب 

 دهدشرایط اولیه بند خاکی را برای ارتفاع آب و رسوب نشان می

(Christian V, et al. 2012) 

 

 (Christian V, et al. 2012)شرایط اولیه ارتفاع آب و رسوب : (8) شكل

سانتیمتر در نظر گرفته  0بندی شبکه در مدل حاضر اندازه مش

( نشان داده 83( تا )83) یهاشده است که نتایج مدل در شکل

شده است. برای انجام آنالیز حساسیت مدل، میزان تغییرات بستر 

سانتیمتر  3سانتیمتر و  2.0بندی با اندازه مش 2.1در ثانیه 

است.  شدهارائه( 3) شده است که نتایج آن در شکل سازیمدل

شود با بزرگ کردن اندازه مشاهده می که در شکل گونههمان

شود اما با ریز کردن میزان مش خطای مدل زیاد می مش میزان

اجرای مدل  زمانمدتتغییر چندانی ندارد، اما  سازیمدل

که با  توان گفتشود، بنابراین با توجه به نتایج میتر میطولانی

 قبولقابلسانتیمتر، دقت مدل  0در نظر گرفتن اندازه مش 

 باشد.می

 

نتایج حاصل از مدل حاضر برای تغییرات ارتفاع بستر با مقایسه : (9شكل )

 8/2در زمان  2113و همكاران در سال  Christian آزمایشگاهی هایداده

 سانتیمتر 9سانتیمتر و  5سانتیمتر،  2.5ثانیه با در نظر گرفتن اندازه مش 

 

( نتایج مدل حاضر برای پروفیل سطح 83( تا )83های )ر شکلد

 آزمایشگاهیهای غییرات بستر در مقایسه با دادهآزاد جریان و ت

Christian های مختلف از شروع عبور آب و همکاران برای زمان

( 88( و )83های شماره )است. شکل شدهارائهاز روی بند خاکی 

 آزمایشگاهیهای نتایج حاصل از مدل حاضر را در مقایسه با داده

توان دهند که میبرای تغییرات ارتفاع سطح آزاد و بستر نشان می

باشد، به می مسئله( که شرایط اولیه 1با شکل ) هاآنبا مقایسه 

ثانیه از شروع مسئله مقداری  2.1این نکته اشاره کرد که با گذر 

 تدسپاییناز تاج بند فرسایش یافته است و درصدی از شیب 

 است. یافتهکاهشهم 
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نتایج حاصل از مدل حاضر برای تغییرات سطح آزاد مقایسه : (11) كلش

در  2113و همكاران در سال  Christian آزمایشگاهی هایدادهجریان با 

 ثانیه 8/2زمان 

 
نتایج حاصل از مدل حاضر برای تغییرات ارتفاع بستر با مقایسه : (11) شكل

 8/2در زمان  2113سال و همكاران در  Christian  آزمایشگاهی هایداده

 ثانیه

های ( نتایج مدل حاضر را در مقایسه با داده89( و )82شکل ) 

ثانیه برای پروفیل سطح آب  0.0موجود برای زمان  آزمایشگاهی

( 82های )که در شکل طورهماندهد. و تغییرات بستر نشان می

شود با ادامه روند عبور آب از روی تاج بند می ( مشاهده89و )

خاکی، در مقایسه با شروع این فرآیند میزان فرسایش تاج بند 

هم به میزان بیشتری  دستپاییناست و شیب  یافتهافزایش

سه ی در مقایقبولقابلاست. مدل عددی حاضر، نتایج  یافتهکاهش

 دهد.را ارائه می آزمایشگاهیهای با داده

 
نتایج حاصل از مدل حاضر برای تغییرات سطح آزاد مقایسه : (12) شكل

در  2113و همكاران در سال  Christian آزمایشگاهی هایدادهجریان با 

 ثانیه 6/5زمان 

 
نتایج حاصل از مدل حاضر برای تغییرات ارتفاع بستر با مقایسه : (13) شكل

 6/5در زمان  2113و همكاران در سال  Christian آزمایشگاهی هایداده

 ثانیه

های ( نتایج مدل حاضر را در مقایسه با داده80( و )89شکل )

 ثانیه پس از شروع 1.0 زمانمدتموجود برای  آزمایشگاهی

( این مقایسه را 89( و )80های )و شکل روگذری از بند خاکی

ثانیه پس از شروع روگذری از بند خاکی  21.9 زمانمدتبرای 

ا در ب دهد.را برای پروفیل سطح آب و تغییرات بستر نشان می

توان به این نتیجه رسید که بعد از ها مینظر گرفتن این شکل

ی، سرعت نرخ فرسایش کم شده و سطح زمانمدتگذشت 

 در حال متعادل شدن است. ریزخاک
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نتایج حاصل از مدل حاضر برای تغییرات سطح آزاد مقایسه (: 14شكل )

در  2113و همكاران در سال  Christian آزمایشگاهی هایدادهجریان با 

 ثانیه 5/8زمان 

 

 
نتایج حاصل از مدل حاضر برای تغییرات ارتفاع بستر با مقایسه (: 15شكل )

 5/8در زمان  2113و همكاران در سال  Christian آزمایشگاهی هایداده

 ثانیه

 

 
نتایج حاصل از مدل حاضر برای تغییرات سطح آزاد مقایسه (: 16) شكل

در  2113و همكاران در سال  Christian آزمایشگاهی هایدادهجریان با 

 ثانیه 3/28زمان 

 
نتایج حاصل از مدل حاضر برای تغییرات ارتفاع بستر با مقایسه (: 17شكل )

 3/28در زمان  2113همكاران در سال و  Christian آزمایشگاهی هایداده

 ثانیه

ثانیه از  898( عبور کامل جریان بعد از گذر 83( و )81های )شکل

این در  شدهارائهنتایج دهد که بر اساس شروع روگذری را نشان می

 898با عبور کامل جریان از روی بند در ثانیه توان گفت ها میشکل

بین  نیز از دستپایینتاج بند کامل فرسایش یافته و شیب قسمت 

در حال  ریزخاککند و سطح رود و حالت صاف و مسطح پیدا میمی

 باشد.متعادل شدن می

 
(: مقایسه نتایج حاصل از مدل حاضر برای تغییرات سطح آزاد 18شكل )

در  2113و همكاران در سال  Christian آزمایشگاهی هایدادهجریان با 

 ثانیه 141زمان 

 
(: مقایسه نتایج حاصل از مدل حاضر برای تغییرات ارتفاع بستر با 19شكل )

 141زمان  در 2113و همكاران در سال  Christian آزمایشگاهی هایداده

 ثانیه
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 هایشکلاز مدل حاضر که در  آمدهدستبههای بر طبق داده

ها بیشتر شامل افزایش توان گفت خطا( ارائه شد می83( تا )83)

سطح آب در طول مراحل اولیه و انحراف سطح آب در طول تاج 

که ممکن است به علت نادیده گرفتن شتاب عمودی  بند است

 در معادلات باشد.

 بررسی خطای مدل

برای محاسبه خطای نتایج مدل حاضر از خطای نسبی، متوسط 

 شود:استفاده می 9طای نسبی و ریشه میانگین مربعات خطاخ

(𝐸) درصد خطای نسبی  =
|مقدار مشاهداتی−مقدار محاسباتی|

مقدار مشاهداتی
∗ 100 

 (22)  

= متوسط خطای نسبی
∑ 𝐸𝑛

𝑖=1

𝑛
(22)                                     

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑋𝑜𝑏𝑠−𝑋𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙)2𝑛

𝑖=1

𝑛
                                

(22     )  

E مقدار خطای نسبی در هر نقطه، دهندهنشان𝑋𝑜𝑏𝑠 مقدار

از  آمدهدستبهمقدار  𝑋𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙، موردنظرکمیت  آزمایشگاهی

در  دهد.را نشان می یموردبررستعداد نقاط  n مدل موجود را و

برای تغییرات سطح  ذکرشده( میزان خطاهای 9و ) (9)جداول 

 ت. اس شدهمشخصآزاد جریان و تغییرات مربوط به ارتفاع بستر 

میانگین مربعات 

 خطا

 )متر(

متوسط 

خطای 

 نسبی

 )درصد(

حداکثر 

 خطای نسبی

 )درصد(

 

30/3  82/3  30/29  s 1/2= t 

30/3  99/3  12/89  s 0/0= t 

390/3  30/3  88/88  s 0/1= t 

398/3  309/3  93/3  s 9/21= t 

381/3  39/3  03/9  s 3/898= t 

                                                            
۴ Root-Mean-Square Error 

 (: محاسبه خطا تغییرات سطح آزاد جریان3جدول )

 

میانگین مربعات 

 خط

 ا )متر(

متوسط 

خطای 

 نسبی

 )درصد(

حداکثر 

خطای 

 نسبی

 )درصد(

 

0/059 80/3  93/21  s 1/2= t 

39/3  89/3  09/21  s 0/0= t 

329/3  302/3  28/88  s 0/1= t 

0/009 32/3  02/1  s 9/21= t 

3330/3  300/3  82/23  s 3/898= t 

 (: محاسبه خطا تغییرات ارتفاع بستر4جدول )

شود حداکثر خطای نسبی در محاسبه که مشاهده می گونههمان

درصد و  99/3درصد، متوسط خطای نسبی  30/29سطح آزاد 

باشد. همچنین برای درصد می 390/3میانگین مربعات خطا 

درصد،  93/21تغییرات ارتفاع بستر حداکثر خطای نسبی 

درصد و میانگین مربعات خطا  80/3متوسط خطای نسبی 

 اشد.بدرصد می 303/3

 گیرینتیجه و بحث

جریان روی بستر متحرک برای  دوبعدیدر این تحقیق مدل 

جریان روگذری از بند خاکی توسعه داده شده است.  سازیمدل

همگن با مصالح غیر چسبنده است.  موردنظر ریزخاکساختار 

 دوبعدی عمقکمهای جریان معادلات آب سازیشبیهبرای 

و  با سازمان یبندشبکهدر مدل حاضر  .قرار گرفت مورداستفاده

تقریبی ریمان  کنندهحلروش اویلری استفاده شده است. از 

HLLE های باشد، برای تعیین شارکه دارای دقت مرتبه اول می

ها استفاده شده است. فرسایش سطح با عبوری بین سلول

های تجربی برای انتقال در ترکیب با فرمول دوبعدیمعادلات 

در این تحقیق ابتدا همراه با عبور جریان . شده است رسوب مدل
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از روی تاج بند مقداری از تاج بند فرسایش یافته و از شیب 

زمان میزان جریان  باگذشتشود. نیز کاسته می دستپایین

شود فرسایش یابد که باعث میعبوری از روی بند افزایش می

با عبور کامل جریان از روی  یتدرنهاتاج بند نیز افزایش یابد و 

تاج بند کامل فرسایش یافته و شیب قسمت  898بند در ثانیه 

رود و حالت صاف و مسطح پیدا مینیز از بین می دستپایین

از پس  .باشددر حال متعادل شدن می ریزخاککند و سطح 

ها مشخص شد که مدل حاضر قادر به درصد خطا محاسبه

ز روی بند خاکی و تغییرات بستر با سازی جریان عبوری اشبیه

 باشد.دقت مناسبی می
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Two-dimensional modeling of overtopping flow on embankments 
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Abstract 

Most of the flows in the nature are made over mobile beds. Study of the flow characteristics over 

mobile bed is one of the major problems in civil engineering. This research investigates the 

noncohesive embankment breach by two-dimensional numerical simulation. The governing 

equations of the present model are the shallow water and Exner equations. The finite volume 

method is used to discretization of equations. The mesh is structured. Fluxes at the control volume 

interfaces are computed by using the first order HLLE approximately Riemann solver. Numerical 

investigation for two-dimensional situation has been carried out and the present model results 

have been compared with experimental data. The results show that the present model is capable 

of simulating complex waves and the present model can be used for flow modeling over mobile 

bed. 

Keywords:  

mobile beds, finite volume method, shallow-water equation, HLLE approximately Riemann 

solver 
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