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  :خواننده گرامي
مبادرت بـه تهيـه    ريزي و نظارت راهبردي رييس جمهور، با استفاده از نظر كارشناسان برجسته  امور نظام فني معاونت برنامه    

با وجود تـلاش فـراوان، ايـن اثـر مصـون از      . اين نشريه نموده و آن را براي استفاده به جامعه مهندسي كشور عرضه نموده است
  .هاي مفهومي، فني، ابهام، ايهام و اشكالات موضوعي نيست ايرادهايي نظير غلط

  
صـورت زيـر    رت مشاهده هرگونه ايراد و اشكال فني مراتب را بـه ، از شما خواننده گرامي صميمانه تقاضا دارد در صورو ايناز 

  :گزارش فرماييد
  .شماره بند و صفحه موضوع مورد نظر را مشخص كنيد -1
 .ايراد مورد نظر را به صورت خلاصه بيان داريد -2

 .در صورت امكان متن اصلاح شده را براي جايگزيني ارسال نماييد -3

 .رماييدنشاني خود را براي تماس احتمالي ذكر ف -4

  .كارشناسان اين امور نظرهاي دريافتي را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضي را معمول خواهند داشت
  .شود پيشاپيش از همكاري و دقت نظر جنابعالي قدرداني مي
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 بسمه تعالي 

  پيشگفتار 
ل مـرتبط  يمسا .نقش قابل توجهي داشته استاست كه همواره در پيدايش، تكامل و توسعه جوامع بشري  عوامليرودخانه يكي از 

مهار سـيلاب، اصـلاح و بهسـازي مسـير رودخانـه، هـدايت و انحـراف جريـان، كنتـرل فرسـايش و           : با رودخانه شامل مواردي نظير
باشد كه در قالب مهندسـي رودخانـه بـه آنهـا      ل زيست محيطي و كيفيت آب مييگذاري، فراهم نمودن شرايط كشتيراني، مسا رسوب

، سـاخت  )شناخت، برنامه ريـزي و طراحـي  (در واقع مهندسي رودخانه مجموعه اقداماتي است كه در زمينه مطالعات . شود رداخته ميپ
برداري به منظور مهار، كاهش خطرات و به حداقل رساندن تبعات منفـي و همچنـين بهسـازي وضـعيت آن در جهـت       ها و بهره سازه

با توجه به ضرورت روز افزون استفاده بهينه از رودخانـه هـاي كشـور و     .صورت مي گيرد تامين نيازهاي بشري و حفظ محيط زيست
  . كاهش خطرات مرتبط، نياز به بهره گيري از ابزارهاي مناسب بديهي مي نمايد

 هبا توجه به اهميت مبحث فوق، امور آب وزارت نيرو در قالب طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كشـور، تهيـه نشـري   
را با همـاهنگي امـور نظـام فنـي معاونـت      » ي رياضي و فيزيكي در مطالعات مهندسي و ساماندهي رودخانهها مدلراهنماي كاربرد «

جمهور در دستور كار قرارداد و پس از تهيه، آن را براي تاييد و ابلاغ به عوامل ذينفع نظـام فنـي    ريزي و نظارت راهبردي رييس برنامه
نامه استانداردهاي اجرايـي   قانون برنامه و بودجه و آيين 23معاونت ارسال نمود كه پس از بررسي، براساس ماده اجرايي كشور به اين 

) هيـات محتـرم وزيـران    20/4/1385مورخ  33497ت /42339مصوب (مصوب هيات محترم وزيران و طبق نظام فني اجرايي كشور 
  .تصويب و ابلاغ گرديد

دي از تلاش و جديت رييس امور نظام فني جناب آقاي مهندس غلامحسين حمزه مصطفوي و بدين وسيله معاونت نظارت راهبر
كارشناسان محترم امور نظام فني و نماينده مجري محترم طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كشـور وزارت نيـرو، جنـاب    

نمايد و از ايزد منـان   اين نشريه، تشكر و قدرداني مي و متخصصان همكار در امر تهيه و نهايي نمودن ابراهيم نياآقاي مهندس محمد 
 .باشد ي اين بزرگواران را آرزومند مي توفيق روزافزون همه

  .اميد است متخصصان و كارشناسان با ابراز نظرات خود درخصوص اين نشريه ما را در اصلاحات بعدي ياري فرمايند
 
  

  معاون نظارت راهبردي  
1391بهار  
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  تهيه و كنترل
  پژوهشكده مهندسي آب دانشگاه تربيت مدرس :يمجر

  هيدروليك -دكتراي عمران  دانشگاه تربيت مدرساكبر صالحي نيشابوري سيدعلي :مولف اصلي
  :كننده تهيهاعضاي گروه 

  مهندسي آب ق ليسانس  فو دانشگاه تربيت مدرس  محمد رضا سعيدي نژاد
  هيدروليك -كتراي عمران د دانشگاه تربيت مدرس  اكبر صالحي نيشابوريسيدعلي

  مهندسي آب -دكتراي عمران  دانشگاه تربيت مدرس  اكبر صفرزاده
  ي هيدروليكيها سازه -دكتراي عمران دانشگاه تربيت مدرس  سيد محمد هادي مشكاتي

  مهندسي آب -دكتراي عمران  دانشگاه تربيت مدرس  علي نصراللهي
  مهندسي آبق ليسانس   فو دانشگاه تربيت مدرس  نرگس نظري

  :گروه نظارتاعضاي 
  آب -دكتراي مهندسي عمران دانشگاه تهران  حبيب محمدابراهيم بني

كشاورزي و منابع طبيعي مركز تحقيقات  عباسيعلي اكبر
  خراسان رضوي

  هيدروليك -دكتراي عمران 

  ليسانس مهندسي راه و ساختمان كارشناس آزاد  كياندخت كباري
  هيدروليك -دكتراي عمران  ه تهراندانشگا  نمين مسعود منتظري

  :)كميته تخصصي مهندسي رودخانه و سواحل طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كشور(اعضاي گروه تاييد كننده 
  ليسانس مهندسي هيدروليك فوق  پردازي ايرانشركت مهندسين مشاور سازه محمود افسوس

  آب -مهندسي عمراندكتراي دانشگاه تهران  حبيب محمدابراهيم بني
  هاي آبي ليسانس مهندسي سازه فوق  پردازانشركت مهندسين مشاور ساز آب  محمدحسن چيتي
  ليسانس مهندسي راه و ساختمان فوق هاي ساختمانيانجمن شركت  فريدون خزاعي
  طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت   نرگس دشتي

  وزارت نيرو -كشور آب
  ليسانس مهندسي آبياري

  دكتراي مهندسي آب شركت مديريت منابع آب  كور سلطانيش
  دكتراي مكانيك سيالات  دانشگاه صنعت آب و برق شهيد عباسپور  حسن سيد سراجي

  ليسانس مهندسي هيدروليك فوق موسسه تحقيقات آب  حسام فولادفر
  ليسانس مهندسي كشاورزي كشوروزارت  سيد كمال الدين نوري

ــوق وزارت نيرو  فداجبار وطن هــاي  ليســانس مهندســي ســازه  ف
  هيدروليكي

  :پروژه اعضاي گروه هدايت و راهبردي
 رييس گروه امور نظام فني خشايار اسفندياري
 رييس گروه امور نظام فني  فرزانه آقارمضانعلي

 كارشناس منابع آب امور نظام فني  ساناز سرافراز
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 1  مقدمه

 

  مقدمه

  مقدمه
در مطالعـات  . اسـت  پـذير  امكـان حاكم بر آن در مقيـاس واقعـي    يپارامترها گيري اندازهيند فيزيكي توسط آشناخت دقيق يك فر

، امـا  شود مي مسالهمرتبط با  يها ژگيوياز  يقيكه منجر به درك دق گيرد ميقرار  يمورد بررس يط واقعيدر شرا مسالهك يزيف ي،دانيم
ت يمحـدود  ياز طرف ـ. نـه و زمـان زيـاد اسـت    يمستلزم صرف هز ، اين روشرودخانه يمرتبط با مهندس مسايلع يبا توجه به ابعاد وس

از . سـازد  مـي را با مشكل مواجه  يدانيط مشابه، مطالعات ميع با شرايط منطقه مورد مطالعه وعدم تكرار وقايدر دسترس، شرا يابزارها
حـاكم   يپارامترهـا  گيري اندازهمعمولا دشوار بوده و ) از يك رودخانه اي بازهنظير ( يواقع ي سامانهديگر كنترل شرايط حاكم بر  يسو

 يهـا  سـيلاب  تـاثير نظيـر  (شرايط مختلف بر پديده مورد مطالعـه   تاثير يعلاوه بر آن، بررس. همراه است يفراوان يها ينيز با پيچيدگ
ه پسـاب  ي ـتخل تـاثير ان، ير جريمختلف در مس يها سازهوجود  تاثير، ها رودخانهدر  گذاري رسوبفرسايش و  يها پديدهر روند مختلف ب
حفاظـت   يهـا  روشاز اعمـال   يات ناشتاثيررودخانه،  شناسي ريخت يان بر رويجر يت آب رودخانه، اثر الگويفيك يبر رو ها كارخانه

 يدر مقيـاس واقع ـ ) رامون آنيرودخانه و پ يان بر رويانحراف جر يها روش تاثيرريان رودخانه، سواحل بر هندسه و هيدروديناميك ج
 ـ  يي فيزيكها پديدهبدين علت شناخت و بررسي . باشد مين پذير امكان يبه راحت بـه دو طريـق زيـر صـورت      ي، معمـولا در حالـت كل

  :گيرد مي
  آزمايشگاهي يا فيزيكي  سازي مدل −
  رياضي سازي مدل −

امـا در  . مشخصات يك مجموعـه اسـتفاده كـرد    بيني پيش يي نمونه اصلي براها اندازهتوان از مدل در  آزمايشگاهي، مي در روش
روي  ها آزمايشي ميدان، بسيار گران و اغلب غيرممكن است، لذا ها اندازهي به علت بزرگ بودن هاي آزمايشموارد انجام چنين  تر بيش
ي مربـوط بـه تجهيـزات آزمايشـگاهي و محـدوديت اسـتفاده از       ها هزينهالبته بالا بودن . شود ميانجام  تر كوچكي با مقياس يها مدل

ي آزمايشـگاهي را در مقايسـه بـا    هـا  روشعملي، از جمله دلايلي است كـه اسـتفاده از    مسايلدر بسياري از  گيري اندازهي ها دستگاه
  . سازد ميي تئوريك محدود ها روش

حركت سيالات، فقط براي تعداد اندكي از  مسايلبا توجه به پيچيدگي . باشد ميرياضي  سازي لمدمحاسبات تئوريك، حاصل يك 
. شود مياستفاده  يعدد يها روشاز  مسايلن يا يحل تئور ين در اغلب موارد برايبنابرا. به حل تحليلي رسيد توان ميعملي  مسايل

 سـازي  مـدل از  يق ـين تلفيل نشـده اسـت، بنـابرا   يآنها تكم ياضيحل ر يكيزيف يها پديدهاز  يبرخ يكه برا كند ميالبته خاطر نشان 
  .استاز ين مورد ها پديدهن يشناخت ا يبرا يو رياض يفيزيك

بـه علـت   . هاي فيزيكي و رياضي براي انتخاب صحيح يك روش مناسب ضروري است سازي مدلي ها ضعفو  ها تواناييشناخت 
ي هـا  مـدل ، هنـوز  بعـدي  سهي پيچيده ها جرياننمونه واقعي و نيز ضرورت مدل كردن شباهت رفتار هيدروديناميكي مدل فيزيكي با 

داراي آن چنان پيچيدگي هستند كه روابط رياضي حاكم يا پيچيده بـوده و يـا هنـوز     ها پديدهبسياري از . فيزيكي كاربرد وسيعي دارند
امـا  . آيـد  مي دست به ها گيري اندازهفرآيند فيزيكي توسط  معمولا اطلاعات دقيق در مورد يك. نيست پذير امكانحل عددي دقيق آنها 

در اسـتفاده از  . گفته شد انجام آزمايش در يك مدل با مقياس يك به يك خيلي گران بوده و يـا شـايد غيـرممكن باشـد     كه همچنان
  . باشد ميي مختلف مطرح ها جنبهآمده از مدل به نمونه اصلي در تمام دست  بهدقت و نحوه تعميم نتايج  مسالهي فيزيكي، ها مدل
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 سـازي  مـدل تـوان   يي را مـي ها پديدهبنابراين تنها . آيد مي وجود بهمدل رياضي، مدلي است كه براساس روابط حاكم بر يك پديده 
اشـته  ابزار مناسبي براي حل روابط وجود دو  ا روش قابل قبولينمود كه اولا روابط رياضي حاكم بر آن پديده استخراج شده باشد و ثان

  .باشد
  هدف -

فيزيكي و رياضي و اصول كاربرد آنها در مباحث مرتبط با مهندسـي   سازي مدلهدف از تدوين و ارائه اين نشريه آشنايي با مباني 
  :باشد مي ،رودخانه به شرح زير

 فيزيكي سازي مدلآشنايي با اصول و روابط  •

  ي فيزيكيها مدلي ساخت ها روشآشنايي با  •
  ي فيزيكيها مدلها، مزايا و معايب  آشنايي با محدوديت •
  ها رودخانهآشنايي با روابط حاكم بر ميدان جريان در  •
  ها رودخانهآشنايي با روابط حاكم بر انتقال رسوب در  •
  ي مختلف عددي براي حل معادلات حاكم بر جريان و انتقال رسوبها روشآشنايي با  •
  ندسي رودخانهآشنايي با نرم افزارهاي توسعه يافته در ارتباط با مه •
  آشنايي با نكات كلي براي انتخاب مدل رياضي مناسب در كارهاي مهندسي رودخانه •

  رددامنه كارب -

  :شود دامنه كاربرد اين راهنما به موارد زير محدود مي
  عمدتا محدود به رسوبات غيرچسبنده  •
  هاي غير جزر و مدي عمدتا محدود به رودخانه •
  مئداو غيرئم دا هاي جريانقابل استفاده براي  •
  شناسي رودخانه قابل استفاده براي مسايل مرتبط با تغييرات ريخت •
  اي رودخانهي ها سازهاستفاده براي  قابل •
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  كليات -اولفصل 

 كليات -1-1

رسد  به نظر مي. تقابل توجهي داشته اساست كه همواره در پيدايش، تكامل و توسعه جوامع بشري نقش  عواملييكي از  رودخانه
امروزه رودخانه، علاوه بر . ي از رودخانه بوده استبردار بهرهين انگيزه اقدامات اوليه در خصوص تر اصليآب براي آبياري مزارع  تامين
انـرژي و غـذا، حمـل و نقـل، امكانـات       تـامين هاي گوناگون بشري نظير  بخش قابل توجهي از آب مورد نياز، در زمينه فعاليت تامين

  . كند مياي ديگر از موارد توسعه اقتصادي و اجتماعي نقش مهمي را ايفا  فريحي و پارهت
ي بـه  بردار بهرهو  ها سازه، ساخت )و طراحي ريزي برنامهشناخت، (مهندسي رودخانه مجموعه اقداماتي است كه در زمينه مطالعات 

نيازهاي بشري و حفـظ   تامينبهسازي وضعيت آن در جهت منظور مهار، كاهش خطرات و به حداقل رساندن تبعات منفي و همچنين 
  ].1[ گيرد ميمحيط زيست صورت 

كنتـرل فرسـايش و    اين اقدامات اهداف مختلفي نظير مهار سيلاب، اصلاح و بهسازي مسير رودخانه، هدايت و انحـراف جريـان،  
ي بعد در مورد هريك ها بخشدر . كند مي امينتو كيفيت آب را  محيطي زيست مسايل، فراهم نمودن شرايط كشتيراني، گذاري رسوب

  .ي ارائه شده استتر بيشاز موارد فوق توضيحات 

  مطرح در مهندسي رودخانه مسايل -1-2

  حفاظت سواحل - 2-1- 1
ترين روش در يك منطقه خاص بـه عوامـل   موثرحفاظت سواحل رودخانه وجود دارد و تعيين  يبرا ياريي بسها روشكلي  طور به

ي و هيدروليك رودخانه، ، هيدرولوژشناسي ريختدهنده بستر و ساحل،  ين آنها عبارتند از مواد تشكيلتر دهعممتعددي بستگي دارد كه 
آب   ي حفاظت، سرعت فرسايش، جريان آب زيرزميني، افت ناگهـاني سـطح  ها هزينهو ابنيه در محدوده مورد حفاظت،  ها ارزش زمين

  .وي كارآمد و متخصصرودخانه، قابليت دسترسي به مصالح مصرفي و وجود نير
 :يم كردم تقسيرمستقيم و غيدو دسته مستقبه  يطور كلبه  توان ميسواحل رودخانه را  حفاظتاقدامات 

ب آن يش و تخريرودخانه انجام گرفته تا مانع فرسا يها كناره يما روياست كه مستق يم اقداماتيحفاظت مستق يها روش −
 ياهي ـگ يهـا  يـل و پوشـش  حا يهايوار، دها پوششاحداث  وسيله بهقدامات ن ايا. ره گردديان آب، اثر موج و غيتوسط جر

  .گيرد ميصورت 
، بلكه در داخل رودخانه و به گيرد ميها انجام ن ي است كه مستقيما روي كنارهم مجموعه اقدامات حفاظتيمستقيرحفاظت غ −

ت ته ا فراهم آوردن موجبايان يان از ساحل، كاهش سرعت جريق انحراف جريان از طريجر يبيمنظور كاهش قدرت تخر
از  ييهـا  زهـا نمونـه  يها، صفحات مسـتغرق و خاكر  ها، پره احداث آبشكن. شود ميها انجام  نشست رسوبات در مقابل كناره

  ].2[ باشد مي يحفاظت يكارها
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  مهار سيلاب - 2-2- 1
 يا در منطقه ساحلياچه ي، در درهرا سيلن، داخل رودخانه، در يآب در سطح زم) يعاديرغ(اد يان زيلاب عبارتست از جريا سيل يس

  ].3[ي قابل توجه شود كه منجر به اثرگذار
  :بندي كرد تقسيم يا سازهيرو غ يا به دو دسته اقدامات سازه توان ميلاب را يمهار س يها روش
 يهـا  لاب، احـداث حوضـچه  يآبـراه، انحـراف س ـ   ي، بهساز1لبنديس يهايوارها و د عبارتند از احداث گوره يا اقدامات سازه −

  3لابين سيو مخازن تسك 2لابيره سيژه ذخيو يو فراهم نمودن اراض تاخيري
ط حوضه يشرا ي، بهساز5لابدشتيس يو پاكساز ماكنا ي، سامانده4ياراض يت كاربريريعبارتند از مد يا سازهيراقدامات غ −

هـا،   سـاختمان  يانفـراد  يازمـن س ـ يو آموزش مردم، ا يرسان يل، اطلاعو هشدار س بيني پيشره آب در محل، يز و ذخيآبر
 ].3[يلاب با س يل و سازگاريمه سيلاب، بيبعد از س ي، امداد رسانيزيست ليه مناطق در خطر، سيتخل

  اصلاح و بهسازي مسير رودخانه - 2-3- 1
 :باشد ميانجام زير قابل ي ها روشا استفاده از ب مسير رودخانهو بهسازي اصلاح 

  جود در بستر و سيلابدشت پاكسازي مسير رودخانه از عوامل و موانع مو −
  هاي هندسي مجراي رودخانه ي موجود در رودخانه و همچنين اصلاح مقطع و مشخصهها سازهاصلاح ساختار هيدروليكي  −
  حذف پيچانرودها با ايجاد ميانبر مناسب براي افزايش ظرفيت انتقال رودخانه  −
  هاي پر رسوب رودخانه تثبيت و كنترل شاخه −
  ي مناسب ها سازههاي ناپايدار با استفاده از احداث  ها و شيب تثبيت كناره −
  ي متداولها روشتثبيت بستر رودخانه توسط  −

  هدايت و انحراف جريان - 2-4- 1
ي هـا  روشتـرين   عمـده . گيرد ميي مازاد صورت ها جريانعبور  منظور  بهانحراف جريان رودخانه از طريق ايجاد مجراي خروجي 

  :]21[ ندباش ميبه قرار زير  جريانانحراف 
  ي پست و يا كم ارزش ها زمينانحراف به  −
 )انحراف به رودخانه مجاور(اي  انحراف بين حوضه −

 ها درياچهي يا تاخير مخازنانحراف به  −

                                                      
1- Levees and Flood Walls 
2- Retarding Basin and Flood Storage Areas 
3- Flood Mitigation Reservoirs 
4- Land Use Managment 
5- Property Aquisition and Flood Way Clearance 
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  گذاري رسوبكنترل فرسايش و  - 2-5- 1
 هـا  رودخانـه از معضـلات عمـده در    يك ـي هـا  رودخانـه موجـود در   يها سازهو اطراف  در سواحل و بستر گذاري رسوبش و يفرسا

بـه اهـداف مـورد نظـر در      يابيدسـت  منظـور  بهرات ييجاد تغيا اي، برداشت شن و ماسه از بستر و يكيدروليه يها سازهساخت . باشد مي
مختلـف رودخانـه    هـاي  بخـش در  گـذاري  رسوبو  شيت موجب فرسايان رودخانه شده كه در نهايجر ير در الگوييرودخانه باعث تغ

 گـذاري  رسوبش و ين مقدار فرسايرات مورد نظر، تخمييجاد تغيا ايو  ها سازهن يا يمهم در طراح يهاپارامتراز  يكين يبنابرا. شود مي
  .باشد ميلابدشت و كنترل آن يمختلف رودخانه و س هاي قسمتدر 

  فراهم نمودن شرايط كشتيراني - 2-6- 1
  :هاي زير استفاده نمود از راه توان ميبه عمق مناسب براي كشتيراني  براي دستيابي

  ي كم آبيها زماناي در بالادست براي  استفاده از مخازن ذخيره −
ها، كاهش عرض رودخانـه بـراي افـزايش عمـق     پيچانرودي حفاظت ديواره براي جلوگيري از مهاجرت ها سازهاستفاده از  −

  ]22[خانه هاي رود جريان و ثابت كردن ديواره
  از كم عمق شدن آن يريدر بستر رودخانه و جلوگ گذاري رسوبكنترل  −

  و كيفيت آب محيطي زيست مسايل - 2-7- 1
  .لازم به توجه است كه هر گونه فعاليت در زمينه مهندسي رودخانه تغييراتي را در محيط زيست منطقه در بر خواهد داشت

تغيير مسير رودخانه، پسماندهاي مهم توليد شده در هريك از مراحـل طـرح   براي مثال اقدامات زيربنايي اوليه نظير خاكبرداري و 
ند كه بـا  باش ميهاي صوتي و ارتعاشات از جمله موارد تخريب و تغيير محيط زيست  ها، آلودگي هاي هوا، مواد زايد كارگاه يندهمانند آلا

   .توجه به درجه اهميت آنها بايد در مطالعات طرح لحاظ شوند
هاي محيطي و همچنـين تعيـين غلظـت     آلودگي مسايلبيني آلودگي در آنها و  سازي و پيش ، شبيهها رودخانههاي  دهشناخت آلاين

  .باشند حفاظت از محيط زيست اموري ضروري مي تاسيساتآلودگي براي طراحي 

  ها مدلو انواع  سازي مدلضرورت  -1-3

ازمنـد  يآنهـا ن  يدگي ـچيك از موارد مذكور بـا توجـه بـه پ   يهر يبررس. ان شديرودخانه ب يمرتبط با مهندس مسايلقبل  بندهايدر 
مطرح  يعدد سازي مدلو  يشگاهيآزما يها مدل، يدانيمطالعات م يها نهينه استفاده از گزين زميدر ا. گسترده است يمطالعه و بررس

   .شود مي
در مطالعـات ميـداني،   . است پذير امكانقعي پارامترهاي حاكم بر آن در مقياس وا گيري اندازهشناخت دقيق يك فرآيند فيزيكي توسط 

، اما با توجـه بـه   شود ميي مرتبط با مساله ها ويژگيكه منجر به درك دقيقي از  گيرد ميفيزيك مساله در شرايط واقعي مورد بررسي قرار 
حدوديت ابزارهاي در دسـترس،  از طرفي م. ابعاد وسيع مسايل مرتبط با مهندسي رودخانه، اين امر، مستلزم صرف هزينه و زمان زياد است

از سوي ديگر كنترل شـرايط  . سازد ميشرايط منطقه مورد مطالعه و عدم تكرار وقايع با شرايط مشابه، مطالعات ميداني را با مشكل مواجه 
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هـاي فراوانـي    پيچيـدگي پارامترهاي حاكم نيز بـا   گيري اندازهمعمولا دشوار بوده و ) اي از يك رودخانه نظير بازه(ي واقعي  حاكم بر سامانه
ي فرسـايش  ها پديدهي مختلف بر روند ها سيلاب تاثيرنظير (شرايط مختلف بر پديده مورد مطالعه  تاثيرعلاوه بر آن، بررسي . همراه است
ودخانه، اثـر  بر روي كيفيت آب ر ها كارخانهتخليه پساب  تاثيري مختلف در مسير جريان، ها سازهوجود  تاثير، ها رودخانهگذاري در  و رسوب

ي حفاظـت سـواحل بـر هندسـه و هيـدروديناميك جريـان       ها روشات ناشي از اعمال تاثيررودخانه،  شناسي ريختالگوي جريان بر روي 
بـدين علـت   . باشـد  مـي ن پـذير  امكـان در مقياس واقعي به راحتي ) ي انحراف جريان بر روي رودخانه و پيرامون آنها روش تاثيررودخانه، 

  :گيرد ميي فيزيكي، معمولا در حالت كلي به دو طريق زير صورت ها پديدهشناخت و بررسي 
  آزمايشگاهي يا فيزيكي  سازي مدل −
  رياضي سازي مدل −

امـا در  . مشخصات يك مجموعـه اسـتفاده كـرد    بيني پيش يهاي نمونه اصلي برا از مدل در اندازه توان ميدر روش آزمايشگاهي، 
روي  ها آزمايشهاي ميدان، بسيار گران و اغلب غيرممكن است، لذا  به علت بزرگ بودن اندازه ييها آزمايشموارد انجام چنين  تر بيش
ي مربـوط بـه تجهيـزات آزمايشـگاهي و محـدوديت اسـتفاده از       ها هزينهالبته بالا بودن . شود ميانجام  تر كوچكي با مقياس يها مدل

ي آزمايشـگاهي را در مقايسـه بـا    هـا  روشدلايلي است كـه اسـتفاده از    عملي، از جمله مسايلدر بسياري از  گيري اندازهي ها دستگاه
  . سازد ميي تئوريك محدود ها روش

حركت سيالات، فقط براي تعداد اندكي از  مسايلبا توجه به پيچيدگي . باشد ميرياضي  سازي مدلمحاسبات تئوريك، حاصل يك 
. شود مياستفاده  يعدد يها روشاز  مسايلن يا يحل تئور يموارد برا ن در اغلبيبنابرا. به حل تحليلي رسيد توان ميعملي  مسايل
 سـازي  مـدل از  يق ـين تلفيل نشـده اسـت، بنـابرا   يآنها تكم ياضيحل ر ي،كيزيف يها پديدهاز  يبرخ يكه برا بايد در نظر داشتالبته 
  .استاز ين مورد ها پديدهن يشناخت ا يبرا يو رياض يفيزيك

   سازي مدلمزايا و معايب انواع  -1-4

بـه علـت   . فيزيكي و رياضي براي انتخاب صحيح يك روش مناسب ضروري است هاي سازي مدلي ها ضعفها و  شناخت توانايي
ي هـا  مـدل ، هنـوز  بعـدي  سهي پيچيده ها جريانشباهت رفتار هيدروديناميكي مدل فيزيكي با نمونه واقعي و نيز ضرورت مدل كردن 

داراي چنان پيچيدگي هستند كه روابط رياضي حاكم يا پيچيده بوده و يا هنـوز حـل    ها پديدهز بسياري ا. فيزيكي كاربرد وسيعي دارند
امـا  . آيـد  مـي  دسـت  بـه  هـا  گيري اندازهفيزيكي توسط  فرآينداطلاعات دقيق در مورد يك  معمولا. نيست پذير امكانعددي دقيق آنها 

در اسـتفاده از  . رممكن باشـد ي ـد غيا شـا ي ـيك خيلي گران بوده و  ش در يك مدل با مقياس يك بهيگفته شد انجام آزما كه همچنان 
  . باشد ميي مختلف مطرح ها جنبهدر تمام  يآمده از مدل به نمونه اصلدست  بهدقت و نحوه تعميم نتايج  مساله، يكيزيي فها مدل

 سـازي  مـدل  تـوان  مـي يي را ها پديدهبنابراين تنها . آيد مي وجود بهروابط حاكم بر يك پديده  براساسمدل رياضي، مدلي است كه 
ابزار مناسبي بـراي حـل روابـط وجـود     و  روش قابل قبول درثانيروابط رياضي حاكم بر آن پديده استخراج شده باشد و  اولانمود كه 

  :]5[ و ]4[ يك مدل رياضي داراي مزايايي است كه در زير ارائه شده است. داشته باشد
از  تـر  كـم بردن يـك مـدل رياضـي بـه مراتـب      كـار  بهكاربردها، هزينه  تر بيشدر . است هزينه پايين آن ،ين امتيازتر مهم −

  .كند ي پيدا ميتر بيشاين عامل اهميت  مسالهشدن فيزيك  آزمايشگاهي است كه با پيچيده سازي مدل
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ص، خيلـي  هر يك از متغيرهـا در يـك پديـده خـا     تاثير يبررس كه طوري بهآيند،  مي دست بهبه سرعت  شده نتايج حاصل −
  .آورد دست بهدر زمان كوتاه يك طرح بهينه را  توان ميسريع و آسان بوده و 

  .سازي است به راحتي قابل شبيه مسالهاز شرايط واقعي  يليرياضي، خ سازي مدلدر يك  −
  .وجود دارد حذف شود، ها جنبهكه فقط روي پارامترهاي محدودي تمركز شده و بقيه  طوري آل، به سازي شرايط ايده امكان شبيه −

. ي عددي مورد استفاده داردها روشرياضي بستگي به مدل و  سازي مدلآمده از  دست بهبا اين حال سهولت كاربرد و دقت نتايج 
 همچنـين . يا بسيار گران خواهـد بـود   آوردن حل عددي دشوار بوده دست بههاي زيادي است،  كه داراي پيچيدگي مسايلبراي برخي 

ي رياضي با توجه به نحوه توسعه و بهره بـرداري، بـه دو نـوع    ها مدل. يزيكي داراي بيان رياضي مناسبي نيستندي فها پديدهبرخي از 
اگـر اشـكالي    كـه  طـوري  بهنداشتن متن برنامه است،  يي رياضي تجارها مدليكي از معايب . تجاري و غير تجاري تقسيم مي شوند

  .يا مدل را براي شرايط مورد نظر تغيير داد را رفع نمود وجود داشته باشد، ممكن است نتوان آن
ي هـا  پديدهالبته در تركيب تعدادي از . بدون شك استفاده از مدل فيزيكي تنها روش تحقيق درباره يك پديده اساسي جديد است

آمـده از مـدل    دسـت  بهنتايج  دحتي در اين شرايط نيز براي تعيين اعتبار باي. تر خواهد بودي مفيداضيبردن مدل ر كار بهشناخته شده، 
ي هـا  دادهي رياضي و فيزيكي بايد به وسيله ها مدلمقايسه شده و از طرفي صحت نتايج  دانييم يا و ي آزمايشگاهيها دادهبا  ياضير

 بنابراين يك مدل خوب، مدلي است كه نتايج حاصل از آن تا حد قابل قبولي به واقعيت نزديك باشـد و . قرار گيرند تاييدميداني مورد 
  .شده باشد يسنج ي ميداني و آزمايشگاهي صحتها دادهبه استناد 

ي رياضـي و فيزيكـي   هـا  مـدل اي از  د از تركيب خردمندانـه توان ميدر نهايت، حجم مناسب فعاليت براي شناخت يك پديده 
مسايل اقتصـادي و  سازي،  البته سهم هر يك از اين دو در تركيب پيشنهادي بستگي به طبيعت مساله، اهداف شبيه. حاصل شود

ي فيزيكـي و رياضـي و اسـتفاده هـر يـك از آنهـا در مباحـث مهندسـي         ها مدلدر ادامه به . شرايط خاص پديده مورد نظر دارد
  .شود ميرودخانه پرداخته 





 

 
 

  2فصل 2

  ها مدلميكروي فيزيكي و ها مدل
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 ها مدلي فيزيكي و ميكروها مدل - دومفصل 

  كليات -2-1

تر و  اهميت لذا لازم است با حذف عوامل كم. ي طبيعي با عوامل متعدد در عمل بسيار مشكل استها پديدهرسي كامل مطالعه و بر
به نام مدل كه تعداد عوامل آن محدود اسـت،   تر ساده مسالهرا با يك ) ينمونه اصل( 1واقعي اوليه مسالهتر، موثردر نظر گرفتن عوامل 
. فرضيات معقول صـورت گيـرد   براساسحذف عوامل كم اهميت بايد . م داديتعم يواقع مسالها به ج بررسي آن ريجايگزين كرده و نتا

در اين صـورت  . شود يواقعي بازنگر مسالهالبته پس از كسب نتايج حاصل از مدل، لازم است صحت مفروضات اوليه در مدل نمودن 
  .ستها پديدهو قابل بررسي نمودن  موثراد عوامل ، تشخيص و تعيين حداقل تعدها پديدهين انگيزه در مدل كردن تر مهم

رفتـار و سـپس بـا كنتـرل      بينـي  پيشموارد، هدف از مطالعه مدل يك پديده، كشف فيزيك حاكم بر آن است تا با  يالبته در برخ
 ].6[ي مناسب نمود بردار بهرهعوامل حاكم بر آن، بتوان از آن 

  فيزيكي سازي مدلاهداف  -2-2

  بررسي كيفي - 2-1- 2
كيفـي هسـتند كـه در شـناخت و      يها پديدههمه   غيرهيك پديده و  ي، شرايط ابتدايي و انتهايمسالهك و روند كلي شناخت فيزي

بـه مفيـدبودن اطلاعـات كيفـي كـه يـك مـدل در اختيـار          تر كمي قبل ها سالشايد در . باشند مي حايز اهميتواقعي  مسالهطراحي 
بـه ايـن    هـا  مـدل ميكروها وجود دارد و با پيدايش  پيشرفت علمي كه در ساير شاخه شد، اما امروزه با گذارد، توجه مي كننده مي مصرف
  .شود ميي تر بيشتوجه  مساله

  كميبررسي  - 2-2- 2
ين خطا و بـه بهتـرين صـورت    تر كمهاي مختلف از يك پديده واقعي را با  ين وظيفه يك مدل فيزيكي آن است كه كميتتر مهم

  ].7[خواهد بود  تر موفقمدل مورد نظر  كميتري وجود داشته باشد، بررسي  دقيق تر و وسيع 2يها دادههر چقدر، . دهد ارائه

  ي فيزيكيها مدل -2-3

  روابط پايه - 3-1- 2

  معادلات حاكم -1-1- 3- 2

. اصلي باشد، لازم است فيزيك حاكم بر مدل و نمونه اصلي يكسان باشـد  مسالهمدل يك پديده بتواند نمايانگر رفتار  كه آنبراي 
منظور از تشابه هيدروليكي، برقراري تشابه هندسي، سينماتيكي و دينـاميكي   .ين آن دو برقرار استدر اين صورت تشابه هيدروليكي ب

  ].23[برقرار باشد  در مدل و نمونه اصلي زمان هماست كه بايد به طور 

                                                      
1- Prototype  
2- Data 
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  محدوده كاربرد، مزايا و معايب معادلات حاكم -1-2- 3- 2

، ضـرورت  يك ـيزيف سـازي  مدلدر  ياز موارد اصل يكيند، باش يم موثرآن كاملا  دهي شكلده در يبر پد موثر يروهايجا كه ن از آن
ك از آنهـا در  ي ـهـر   تـاثير زان يروها و مين نياست كه ا ين راستا ضروريدر ا. است ين مدل و نمونه اصليب يكيناميتشابه د يبرقرار
  . ارائه شده است )1-2(در جدول  ي هيدروليكي با معادلات ابعادي آنهاها پديدهدر  موثرنيروهاي . مختلف شناخته شود يها پديده

  نيروها و معادلات ابعادي آنها -1-2جدول 
  يمعادله ابعاد رابطه روين

iF  نيروي اينرسي ma=  2 2
i[F ] L V= ρ  

F  نيروي لزجت Aμ = τ  [F ] VLμ = μ  
gF  نيروي ثقل mg=  3

g[F ] L g= ρ  
PF  نيروي فشاري PA= Δ  2

P[F ] PL= Δ  
cF  نيروي ارتجاعي EA=  2

c[F] EL=  
F  نيروي كشش سطحي در واحد طول Lσ = σ  [F ] Lσ = σ  

  
ي تـر  بـيش  تـاثير چه نيروهاي ديگري در پديده مورد مطالعه  كه اين براساسوجود دارد و  ها پديدهنيروي اينرسي هميشه در تمام 

، mدر تمام روابط زيـر منظـور از   . شوند زير استخراج مي صورت بهدارند و با توجه به نسبت آن نيروها به نيروي اينرسي قوانين تشابه 
  .نشان داده شده است rكه نسبت اين دو با  باشد مي، نمونه اصلي p منظور ازمدل و 

  عدد فرود: زماني كه نيروي ثقل غالب باشد −

)2-1(  
P

i i
r

g g mm P

F F V F Fr
F F gL

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ⇒ = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

هـاي انـرژي، امـواج سـطحي و      كننـده  ، جريـان روي سـرريزها، مسـتهلك   ها رودخانهو  ي بازها كانالي ها جرياندر تمام : كاربرد
 ي تحت ثقلها جريانو  ها روزنهي خروجي از ها انجري

  عدد رينولدز: زماني كه نيروي لزجت غالب باشد −

)2-2(  
P

i i
e

mm P

F F VL R Re
F Fμ μ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⇒ = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ υ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
  

 1ي تحت فشار، محاسبه نيروي پساها جريانها و  ها، پمپ و توربين ، لوله...)زير دريايي، هواپيما، (ي كاملا مستغرق ها سازهدر : كاربرد

   عدد وبر: كشش سطحي غالب باشد زماني كه −

)2-3(  
P

i i
e

m P m

F F V W We
F F Lσ σ

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ⇒ = =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟σ ρ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

  )عمق كم جريان روي سرريز(سرريز  غه نازك دريكوچك، جريان با ت يهاي كوچك، امواج ثقل در جت: كاربرد
 عدد ماخ: زماني كه نيروي ارتجاعي غالب باشد −

                                                      
1- Drag 
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)2-4(  
P

i i

c cm P

m P

F F V V Ma
F F E E

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟= ⇒ = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ρ ρ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

  ها ، آزمايش موشك)ضربه قوچ(اپايدار سريع ي نها جرياندر : كاربرد
 عدد اولر: زماني كه نيروي فشار غالب باشد −

)2-5(  
P

i i

P Pm P m P

F F V V Eu
F F P P

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ⇒ = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ ρ Δ ρ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

  ها ها يا فن ، مدل بادبزن)مثل كشتي(در توزيع فشار روي ديواره كناره سازه : كاربرد
كشـش سـطحي    :σ ضريب الاستيسـته،  :E سينماتيكي، لزجت :ν، چگالي :ρ، بعد طول :L دهنده سرعت، نشان :V در روابط بالا

  ].23[ دهد ميهاي مهم در صورت استفاده از برخي اعداد بدون بعد را نشان پارامترمقياس  )2-2(جدول . باشد مياختلاف فشار  PΔو

  هاي مهمپارامترمقياس  -2-2جدول 
  عدد بي بعد Vr سرعت tr زمان Frنيروها arشتاب Qrبده  Pr توان

7
2

r rLρ  ( )
5

2rL  1  ( )3
rL  ( )

1
2rL  ( )

1
2rL  rF 

3 1
r r rL−ρ υ  r rL υ  ( )( )2 3

r rL−υ  ( ) ( )1 2
r r

−ρ μ 1 2
r rL−υ  1

r rL−υ  eR  
31 1

2 2 2
r r rL

−
σ ρ 3 1 1

2 2 2
r r rL

−
σ ρ 2

r rL −σ  r rLσ  3 1 1
2 2 2

r r rL
−

σ ρ  1 1 1
2 2 2

r r rL
− −

σ ρ eW  

  آناليز ابعادي -1-3- 3- 2

 يهـا  يالات و تئـور ين حـاكم بـر حركـت س ـ   يم از قوانيمستق طور به توان ميرا ن يكيدروليه يها پديدهاز  ياريروابط حاكم بر بس
حاكم بر  ياضياستخراج رابطه ر يتا برا شود مي يسع ين موارديدر چن. آورد دست بهو مومنتوم  يجرم، انرژ ين بقاير قوانيموجود نظ

ك رابطـه  ي ـبا برقرار كـردن   سپسمشخص كرده  ،ده نقش دارنديآوردن آن پد وجود بهكه در  يرهاييه متغي، ابتدا كلييها پديدهن يچن
  :محاسن اين روش عبارتند از. شود مياستفاده  يز ابعادين منظور از آناليا يبرا. قرار داد يده مورد نظر را مورد بررسين آنها پديب

  .شود ميباعث كاهش متغيرها  −
 .دهد ميهاي طراحي مفيد ارائه  نيمنح −

  .كند ميصدق  گيري اندازههاي مختلف   سامانهكه براي  كند ميروابط بدون بعد كار آمد تعيين  −
 .كند ميكمك  ها آزمايشبه طراحي تعداد و نوع  −

عداد بدون بعد مناسب ن عوامل در قالب ايا شود ميسپس تلاش . ندشو ميده مشخص يبر پد موثردر آناليز ابعادي ابتدا متغيرهاي 
اگـر چـه بـاور    . ج فراهم گـردد يل نتاين اعداد بدون بعد امكان تحلين ايب يا روابطيرابطه  يبا برقرار نهايتاب شوند تا يگر تركيكديبا 

يـاد  ي آزمايشگاهي است، اما كاربرد آن در موارد كـاملا تحليلـي نيـز ز   ها روشعمومي آن است كه آناليز ابعادي ابزاري مناسب براي 
  .تر است باشد، كاربرد اين روش ضروري تر بيشدر پديده مورد نظر  موثرهر چه تعداد عوامل . است
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  :ان دو روش مهم عبارتند ازيي مختلفي براي آناليز ابعادي وجود دارد كه از آن مها روش
 روش رالي −

  روش باكينگهام −
]. 24[شد بايد از روش باكينگهام استفاده شود  تر بيش، ولي اگر تعداد روش رالي مناسب است) متغير 4حدود (اگر تعداد متغيرها كم باشد 

  :شود ميروش دوم كه كارآمدتر است در زير شرح داده 

  )باكينگهامπ( روش باكينگهام، -

  :مراحل اين روش عبارتند از
، تشكيل گروه بـدون بعـد   (m) يابعاد اصل براساسهاي تكراري انتخاب متغير ،(n)ر پديده دخالت دارند شناسايي متغيرهايي كه د

  (n-m)با متغيرهاي تكراري  مانده باقي يرهاياز متغ يكيق يبا تلف
  n - m=  رهايتعداد گروه متغ=  متغيرهاتعداد  -تعداد ابعاد اصلي 

  . شود مينشان داده  πهر گروه با يك. گيرد ميجاي هر متغير، ابعادش قرار  ين شده و بهدر هر گروه يك نماي مجهول براي هر متغير تعي
آمده را در گروه  دست بهمعادلات نماها حل شده و مقادير . ها بايد جمع نماهاي هر يك از ابعاد برابر صفر باشدπبراي هر يك از

  .آيد دست به نهاييهاي بدون بعد پارامتردهند تا  يرار ماصلي ق
 ]:24[ در انتخاب متغيرهاي تكراري بايد نكات زير رعايت شود

  )مثل طول(بعدي كه معرف هندسه جريان باشد انتخاب شود  •
 )ρمثل(خصوصيات سيال باشد انتخاب شود  دهنده بعدي كه نشان •

  )مثل سرعت(نده خصوصيات حركت سيال باشد انتخاب شود ده بعدي كه نشان •

  ي آنهاها محدوديتي فيزيكي و موارد كاربرد و ها مدلانواع  - 3-2- 2

  مقياس مدل براساسبندي  تقسيم -2-1- 3- 2

  اسيا مدل تك مقي) مستقيم( 1افتهير فرم نييمدل تغ -

هـاي طـولي مثـل طـول،      ن تمام مقيـاس كه در آ باشد ميي كيزيف يها مدلترين نوع  ترين و ساده ي تك مقياس معموليها مدل
يي نظير فضا، امكانات و هزينه وجـود نداشـته باشـد،    ها اگر در مساله مورد نظر محدوديت. كساني هستنديمقدار  يعرض و عمق دارا

نوع مدل نسبت ها و مزاياي اين دو  تفاوت 2ي كج يا تغيير فرم يافتهها مدلدر ادامه و با توضيح . بايد از مدل تك مقياس استفاده شود
 . شود ميبه هم آشكار 

  : عبارتند از ها ضعفاين . شود مياي مشخص  ي رودخانهها مدلي تك مقياس در ها مدلضعف 
  .در مدل وقتي كه عمق و سرعت در مدل خيلي كوچك هستند گيري اندازهمشكل  •

                                                      
1- Undistorted Model 
2- Distorted Model 
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   .شود تر كمممكن است عدد رينولدز از حد معين آن براي داشتن جريان متلاطم  •
براي عدد رينولدز بالا فقط تابع ) f(، زيرا مقدار افت اصطكاكي شود ميهاي كوچك باعث بروز مشكل  ابي به زبريدستي •

در مدل و نمونه اصلي، كم شدن عدد رينولدز در مدل به كاهش زبري نسبي ) f(با شرايط يكسان . است نسبيزبري 
ماهيت  كلي بهه جريان با جدار صاف در مدل تبديل شده و در نتيجه جريان با جدار زبر در نمونه اصلي ب. شود ميمنجر 

كه مقاومت حاصل از لزجت نيز علاوه بر مقاومت ناشي از اصطكاك ظاهر  شود مياين امر موجب . شود ميجريان عوض 
ز تابع زبري نسبي است، تابع لزجت و يا عدد رينولدز ني كه آنعلاوه بر ) n(در اين منطقه ضريب زبري مانينگ . شود
ساخته شود كه در بسياري  تر بزرگبه منظور غلبه بر اين مشكلات يك راه حل آن است كه مدل با مقياس . باشد مي

ويژگي مقياس فرودي  )3-2(در جدول . مدل با دو مقياس ساخته شود آن است كهموارد غير عملي است و راه ديگر 
  .ي غير كج ارائه شده استها مدلبراي 

  تغيير فرم نيافته يها مدلدر  ياس فروديمق يژگيو -3-2جدول 
  نگيب مانيضر  بده زمان سرعت طول  پارامتر

rL  1  اسيمق
2
rL  

1
2
rL  

5
2
rL  

1
6
rL  

  كج تغيير فرم يافته يا مدل مدل -

 سـازي  مـدل منظـور در   همـين  بـه . ندباش ـ مي ييها ضعف يافته داراير فرم نييتغ يها مدلان شد يب يكه در بخش قبل گونه مانه
ي طـرح و رعايـت   ها هزينهجويي در فضا و  و صرفه ها ضعفن يبر طرف كردن ا يرودخانه به طول چند كيلومتر و عمق چند متر، برا

ن مـدل كـج مـدلي اسـت كـه      يبنـابرا . شـود  ميس افقي نسبت به مقياس قائم متفاوت انتخاب مقيا معمولافني ديگر،  مسايلاي  پاره
  . هاي طولي آن متفاوت باشند مقياس

r( يا عمقي يبه عرض يطول يها اسينسبت مق معمولا

r

x
z

rاي 
r

r

xc
y

اخت هـر چنـد س ـ   ها مدلدر اين . باشد مي 10الي  5ن يب) =

 هـاي مختلـف، مقيـاس ارتفـاع    پارامتر، بين مقيـاس  ها مدلن يدر ا. باشد ميتر  مشكل ها دادهاست، ولي تجزيه و تحليل  تر راحتمدل 
)rD(  طولي و مقياس)rL(،  روابط)23[ باشد ميبرقرار  )7-2(و ) 6-2:[  

1  مقياس سرعت )2-6(
P P 2

m m

V D( )
V D

= 

  مقياس شيب   )2-7(
P

P P r

mm r

m

D
S L D eDS L

L

= = = 

 .گويند ضريب انحراف مدل نيز مي eكه در اين رابطه به 

  .شود ميتعيين ) 8- 2(ابطه با استفاده از رابطه مانينگ و فرض عريض بودن رودخانه و تساوي مقياس طولي و عمقي مقياس زبري از ر
  :ساده خواهد شد) 9-2(به صورت رابطه ) 8-2(در مدل، رابطه  ياس قائم و افقيمق يبا فرض عريض بودن رودخانه و تساو

)2-8(  
1 1
6 2

r rn (D ) e= ×  
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  : ند كه عبارتند ازباش مي يمحاسن يدارا يها مدلن يا
  مانند تراز سطح آب و سرعت ابعاد قائم مدل  گيري اندازهدر  تر بيشدقت  •
  ا عرض مدليي مدل به علت كاهش طول و ها هزينهكاهش  •
  ي با بستر متحركها مدلنيروي رانش مورد نياز جهت حركت مواد بستر در  تامين •
  حذف و يا به حداقل رساندن نيروي كشش سطحي •
  شدن آن  تر كوچكي مدل به علت بردار بهرهساده شدن  •

  : باشند كه عبارتند از يمنيز  يمعايب يدارا ها مدلن يكج، ا يها مدل يبرا ان شدهيب يايبا وجود مزا
توزيع سرعت به علت زبري اضافي در جدار و توزيع فشار به علت تغيير شيب حاصل از مقياس قائم به مقدار زيادي  •

   .تفسير نمودمقدار و جهت آن را نسبت به نمونه اصلي به طور صحيح  توان ميانحراف يافته و ن
  . در نظر گرفت توان ميموج را ن تاثيرحركت و  •
  . تعميم نتايج به راحتي ممكن نيست •
   .تغيير كند سازي شبيهزبري جداره بايد براي  •

  :ي لحاظ شودتر بيشدر مجموع بايد در استفاده از مدل كج در موارد زير دقت 
  ي ثانويهها جريان •
  ها  گردابه •
  ها  جداشدگي در شيب •
  توزيع جانبي جريان •
  ضريب اصطكاك •
  شود ميكه در صورت عدم دقت با خطا محاسبه  بده جريان گيري اندازه •

هايي مثل سرعت، سرعت سقوط ذرات، چگالي پارامتر. باشد مينكته مهم ديگر اين است كه تغيير مقياس فقط در طول و عرض ن
  . ند دچار انحراف شوندتوان ميو زمان نيز 
در . ي برخوردار اسـت تر بيشهاي  افته از پيچيدگيير فرم نييد مدل كج در مقابل مدل تغي قبل اشاره شها بخشكه در  طور همان

به آنها توجـه ويـژه    بايدممكن است دچار انحراف شوند كه مطلوب نبوده و  يمختلف ديگر مسايلعلاوه بر مقياس،  ها مدل گونه اين
  ]:24[كه عبارتند از  ها نشان داده شده است چهار نوع از اين انحراف )1-2( در شكل. شود

  .گردد كه باعث بروز خطا مي شود مي نمايي بزرگبودن مقياس قائم، در زبري كف  تر بزرگدر اثر  •
  .شود ميدر صورت وجود جت، ضخامت آن به طور غيرحقيقي زياد  •
  .كند ها تغيير كلي مي شكل گردابه •
  .شود ميهاي پشت مانع باعث ايجاد خطا  ، اثر گردابهشود مي تر بزرگ) در صورت وجود(كف  چون شكل كلي برآمدگي •
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   ]24[ها در مدل كج  انواع انحراف -1- 2شكل 

 نوع بستر براساسبندي  تقسيم -2-2- 3- 2

سـتر بـر   رات شكل بييو انتقال رسوب باشد، تغ شناسي ريختي مثل آبشستگي، تغييرات مسايل ياگر هدف از مطالعه، بررس معمولا
كلي جريان و توزيع سرعت باشد، مدل را بـا   شكل ي، ولي اگر هدف از مطالعه، بررس)بستر متحرك(ان اهميت ويژه دارد ياثر عبور جر

  .كه در اين صورت زبري جداره اهميت دارد گيرند ميبستر ثابت در نظر 

  مدل با بستر ثابت  -

  :با بستر ثابت عبارتند از يها مدلاهداف 
 و يا عوارض طبيعي يا مصنوعي) نظير آبگيرهاي جانبي(ي هيدروليكي ها سازهيع و الگوي جريان سطح آزاد در محل تعيين توز •
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 ا رودخانهيان سطح آزاد در طول كانال يجر نيمرخ يبررس  •

ن يي، به منظور تعهستند ا درون آن مستغرقيان احاطه شده و يكه توسط جر ييايان در مجاورت اشيجر ين الگوييتع •
 ]24[ هايان در محل آنجر يوارد بر آنها و محاسبه افت انرژ يروهاين

گر، بايـد اعـداد فـرود و    يد يبودن حركت سيال از سو به علت وجود سطح آزاد سيال از يك طرف و مغشوش مسايلگونه  در اين
 تـوان  ميبراي رفع اين مشكل . باشديك  بايد برابر ياين بدين معني است كه مقياس طول. نولدز در مدل و نمونه اصلي برابر باشندير

  . ي دارد را حذف نمودتر كماصلي انتخاب كرده و ديگري كه اثر  پارامتر عنوان بهنولدز يكي را ياز بين اعداد فرود و ر
 را از طريق فرمول مانينگ) اصطكاكي(، با تساوي عدد فرود، تشابه ديناميكي بين نيروهاي برشي يا رودخانه يها مدلدر  معمولا

سـرعت   مقياس نيياس فرودي در تعيو استفاده از مق مانينگبراساس رابطه  .كنند به صورت تشابه هندسي در زبري جداره برقرار مي
  .شود مين ييتع) 9-2(زبري كف در نمونه اصلي به مدل از رابطه  مقياس Vrان يجر

)2-9(  ( )
1
6r rn L= 

 )n(زبري ضريب ) 4-2(در جدول  .باشد ميمقياس طول  rLو نسبت ضريب مانينگ در نمونه اصلي به مدل rnكه در اين رابطه
  . ارائه شده است سازي مدلبعضي از مواد مورد استفاده در 

  ]23[د ضريب زبري مانينگ در برخي از موا -4-2جدول 
  n  نوع ماده n نوع ماده
  025/0  خاك در شرايط خوب 016/0 آسفالت
  035/0  خاك سنگلاخ 016/0 آجر

  015/0  لوله چدني 012/0 بتن پرداخت شده
  012/0  لوله فولادي صاف 015/0 بتن پرداخت نشده

  015/0  لوله آهني 015/0 لوله بتني
  012/0  جداره چوبي 01/0 پلكسي گلاس

  
جاد كرد، راه يآزمايشگاه اكه نتوان زبري معادل آنها را در  نگ وجود داشته باشدب مانييرات زياد ضرييالبته اگر در طول رودخانه تغ

  ]:23[ است )10-2(رابطه حل مناسب انتخاب شيب معادل با آن زبري طبق 

)2-10(  2r
r r4 3

r

yS n
R

=  

 ،نـان حاصـل شـود   ياين است كه اطم ها مدلمهم در اين  مساله .باشد مينشان دهنده مقياس قائم در مدل كج  ryدر روابط بالا
مستقل از عدد رينولدز بوده و فقط تابع زبري نسبي  ،مدل با عدد رينولدز بالا جريان دارد، زيرا در اين صورت مقدار افت ناشي از زبري

  :ارائه شده است )5-2(رود، در جدول  متلاطم مدل در اين موارد به كار ميبرخي معيارها كه براي سنجش جريان . است

  ]7[ل معيار سنجش تلاطم در مد -5-2جدول 
  رابطه محقق

R  ي هيدروليك آمريكاها آزمايشگاه 2500e ≥  
V.R  هنگ مهندسين ارتش آمريكا 0.02,R 1800e≥ =  

V.R كاي آبي آمريهاراهآزمايشگاه 0.007≥  
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  ]7[ل معيار سنجش تلاطم در مد -5- 2ادامه جدول 
  رابطه محقق

V.R  راسل
1000>

υ
  

V.R  چو
500>

υ
  

V  هندرسون .K* 100>
υ

  

V  يالين .K* 70>
υ

  
  

لزجـت سـيال    υعـدد رينولـدز و    : Reسـرعت برشـي،   :*Vزبري معادل، : Kشعاع هيدروليكي، : R، سرعت متوسط :Vكه در اين روابط 
  . باشد مي

، ولي در صورتي كه بستر رودخانـه مسـطح باشـد و از    شود مياستفاده  تر كماز معيار زبري معادل به علت مشكل بودن تعيين آن، 
هاي معمولي قابل قبول  بندي مواد رودخانه استفاده كرد كه در شيب از دانهبه جاي آن  توان ميبندي يكنواخت تشكيل شده باشد،  دانه
زبري معادل را از روابط مربوطـه نظيـر    توان ميبعد از حصول اطمينان از متلاطم بودن جريان با توجه به يكي از روابط قبل . باشد مي

  ]:23[ شرايط زير حاكم باشد بايدر ثابت با توجه به مطالب گفته شده در مدل با بست. مانينگ يا شزي به دست آورد
  .عدد فرود در مدل و نمونه اصلي يكسان باشد •
  )اي مدل رودخانه( .جريان در مدل و نمونه اصلي متلاطم باشد •
  .تشابه زبري با توجه به رابطه مانينگ يا شزي حاكم باشد •

  مدل با بستر متحرك  -

با عنوان بسـتر   ها مدلن يا. شود ميان درنظرگرفته يجر تاثيران، حركت مواد بستر تحت يبستر متحرك علاوه بر جر يها لمددر 
ان در ي ـجر يش مرزهـا و الگـو  يحركت ذره، فرسا سازي مدلشوند و به منظور  يا بستر قابل حركت شناخته ميسست، بستر متحرك 

  :كرد يبند دسته يگروه كل 4در  توان ميرا  ها مدلن يكاربرد ا. گيرند ميقرار مورد استفاده  پذير فرسايش يمجاورت مرزها
  بستر هموار متحرك يان رويمطالعه جر -1
  ان با وجود شكل بستريمطالعه جر -2
  )بار معلق و بار بستر( ين نرخ انتقال بار رسوبييتع -3
  يكيدروليه يها سازهان و حركت رسوب در مجاورت يجر ين الگوييتع -4
ه هـم  يو مـدل شـب   يلازم است كه حركت ذرات در نمونه اصل علاوه به. مدل بستر متحرك، حركت ذرات كف است داشتن لازمه

رسوبات كـف   يعيدر حالت طب. بر حركت آن توجه شود موثر يروهايحركت رسوب لازم است به نوع رسوب و ن سازي مدلدر . باشند
 يو بـرا  يك ـيالكتر يروهـا يلت، نير رس و س ـيحركت رسوبات چسبنده نظ يغالب برا يروين. رچسبنده باشنديا غيند چسبنده توان مي

 يب ـيتقر يرسوبات چسبنده به طور قابل تـوجه  سازي مدلكه  جا آناز . است يگرانش يروهاين ،ر شن و ماسهيرچسبنده نظيرسوبات غ
 يا و ماسـه  يمصـالح شـن   يبرا تر يشببستر متحرك  سازي مدلاستفاده شود، لذا  يعدد يها روشاست، بهتر است در برآورد آنها از 
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را  هـايي  محدوديتذرات  يكيو اندركنش الكتر يگرانش يروهاين ينسب يبزرگ ي،ا و ماسه يشن يبسترها سازي مدلدر . رود يم كار به
  .كند ميل يدر انتخاب مدل رسوب تحم

  انتخاب مواد بستر در مدل -

هاي مشابه بتوانند   بده، به نحوي كه به ازاي باشد ميواد بستر در مدل ي با بستر متحرك انتخاب مها مدلمهم در  مسايليكي از 
اگر از مقياس . در انتخاب خصوصيات رسوب در مدل، لازم است اندازه ذرات و وزن مخصوص آنها مورد توجه قرار گيرد. حركت كنند

ممكن است در اين صورت رفتاري متفـاوت بـا    شوند و هندسي در انتخاب اندازه ذرات استفاده شود، ذرات در حد رس و سيلت ريز مي
ها خيلي  اگر اندازه دانه. نيروي كشش سطحي بسيار مهم است تاثيراندازه مواد از نقطه نظر شناوري و . بستر نمونه اصلي داشته باشند

كه اندازه ذرات در  شود ميبه منظور حل اين مشكل توصيه . ها زياد خواهد بود كوچك باشد، نيروي كشش سطحي نسبت به وزن دانه
0.1از تر كممدل  mm باشد، با توجه به وزن مخصوصشان ممكـن اسـت    تر بزرگاز سوي ديگر اگر اندازه ذرات از حدي ]. 24[ نباشد

ده از از استفا USBR (1980) و Enistein (1956)، Chein براساس توصيه مسالهيك راه حل اين . نتواند توسط ميدان حمل شوند
مقياسه به ايـن نتيجـه    تك سازي مدلبا  Smith (1987) ،Flower. مدل دو مقياسه براي ايجاد سرعت لازم براي حركت مواد است

از . هاي بهتر استفاده از مـدل دو مقياسـه لازم اسـت    بيني براي بستر متحرك زياد مناسب نيستند و براي پيش ها مدلرسيدند كه اين 
مقدار تحريف كه به صـورت نسـبت   ( eاي را در مدل به دنبال خواهد داشت، تا حد ممكن بايد  ثانويه هاياثر ،يفجا كه مقدار تحر آن

  :عبارتند از اثرهااين ]. 24[كوچك انتخاب شود ) شود ميمقياس قائم به مقياس افقي تعريف 
  سرعت و فشار نيمرخر در ييتغ  -الف
  انيم جرير رژييو احتمال تغ يب طوليش شيافزا  -ب

 كم باشد، يليخ يب نمونه اصليكه ش يطيدر شرا. ر كندييتغ 7تا  2ن يف بهتر است بيمقدار تحر USBR (1980) هيتوص براساس
رسوب در مجـاورت   يان حاوي، مطالعه جريكه هدف اصل يطيد توجه شود در شرايبا. است پذير امكان تر بزرگف يانتخاب مقدار تحر

 بزرگ باشد يبه اندازه كاف علاوه بهاسه ساخته شود و يك مقير است، لازم است مدل يل و دهانه آبگه پير پاينظ يكيدروليه يها سازه
  .باشد پذير امكانتا حركت رسوب در مدل 

قرار نگيرد،  شناسي ريختالشعاع تشابه  ميزان تحريف بايد تا حدي كه حركت مواد رسوبي را كند نكرده و تشابه هيدروليكي تحت
افـزايش  ]. 24[شـيب را افـزايش داد    توان ميبا وجود تحريف مدل، مصالح باز هم حركت نكنند،  كه درصورتي. شودكم درنظر گرفته 

  :كند ميتعريف ) 11-2(اين افزايش شيب را به صورت رابطه  Franco (1978). سازد ميشيب، مدل را از قانون فرود دور 
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 يادآوري ـلازم بـه  . باشد مي يب مدل اصليش pSو حركت مواد بستر يب لازم برايش :mSب،يش شيافزا :suS،اين رابطهكه در 
  .شود ميه نيتوص يجزرومد يها مدلانحنا هستند و  يكه دارا ييها مدلب اضافه در ياست كه ش

يگر براي حركت مواد بستر در مدل و ايجاد تعادل بين مقاومت اصطكاكي و حركت مواد رسوبي و بـه حـداقل رسـاندن    راه حل د
كه وزن مخصوص آنها بـين   باشد ميهاي پلاستيكي  تر مانند زغال، پشم شيشه، خاك اره يا دانه ميزان تحريف، استفاده از مواد سبك

مـواد بسـتر از زغـال شكسـته بـا وزن       سـازي  مـدل ي آبي مهندسين ارتش آمريكا براي ها راهبراي مثال آزمايشگاه . است 6/1تا  2/1
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0.3و قطر متوسط 3/1مخصوص  mm  24[ كند ميبه طور گسترده استفاده.[ Herberton (1969)  ذرات در مـدل   كنـد  ميپيشنهاد
خصوصـيات   )6-2(در جـدول  . شـود  مـي ا استفاده از روابط تئوري تاييد اين موضوع ب. باشند تر سبكو  تر بزرگنسبت به نمونه اصلي 

  .ارائه شده است سازي مدلمصالح معمول در 
كـه رودخانـه    يزمان خصوص بهآسان به مصالح است،  ينه و دسترسيد به آن توجه شود، هزيكه در انتخاب مصالح با يگرينكته د

  .مصالح آشنا باشد يطراح با رفتار رسوببه علاوه لازم است . شود ميمدل  يعيدر محدوده وس
0.3اي با متوسط قطـر  ي بستر ماسهها مدل، )نزديك آستانه حركت(بايد توجه داشت كه تحت شرايط خاصي از جريان  mm   تـا

0.5 mm بـراي . ر در نمونه اصلي وجـود نداشـته باشـد   تمايل زيادي به تشكيل ريپل دارند، در حالي كه ممكن است اين شكل بست 
  :دهد ميرا پيشنهاد ) 18-2( رابطه Nicollet (1988) مسالهكنترل اين 

)2-12(  
1

3

* 2

( )
d d 15
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لزجـت   υال ويس ـ چگـالي  :ρجـرم مخصـوص مسـتغرق ذره،    :Δρقطـر ذره،  :d بـدون بعـد ذره،   پارامتر :*d ،اين رابطهكه در 
  .ال استيس يكينماتيس

راه حل ساده ديگر براي جلوگيري از تشكيل ريپل در مدل براي شرايطي كـه وزن مخصـوص رسـوب در مـدل و نمونـه اصـلي       
0.7از تر بيشيكسان باشد، استفاده از ذرات با قطر  mm ل لازم علاوه بر موارد فوق در انتخاب مصالح رسـوب در مـد  . ]24[ باشد مي

  :]24[است به موارد زير دقت شود 

 ]24[ات مصالح معمول در مدل رسوب يخصوص -6-2 ولجد

  )متر ميلي( اندازه  وزن مخصوص مصالح
  1/0- 1 65/2 ماسه كوارتز

  ريمتغ 4/1-5/1 تيباكل
  ريمتغ  2/1-27/1 شكستهيازغال قهوه

Styavene 4/1 ريمتغ  
  3/0 3/1 پوست گردو

  1- 5/1 05/1 استرنيپل
 Gilsonite)ريمتغ 036/1 )آسفالتينوع  

Lucite 185/1 ريمتغ  
  3/0 32/1 شكسته هسته زردآلوپوسته

 
  .كند مياين توجه محدوديتي در رابطه با وزن مخصوص ايجاد . تر باشند ذرات رسوب بايد از سيال سنگين •
برخي از رسوبات سبك وزن نظير زغال به . انتقال نبايد تغييري در شكل و اندازه مصالح رسوبي مدل ايجاد شود در روند •

  .ندشو ميراحتي شكسته و فرسوده 
  .ديد كم شود كه طوري بهي رسوب نبايد سبب تغيير رنگ آب شوند، ها مدل •
در  تر بيشاين موضوع  .ته شده در مدل باشداز شيب ذرات انباش تر كمزاويه ايستايي مصالح رسوب در مدل نبايد  •

  .ي كج مطرح استها مدل
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جاد كند يان بستر مسلح ايط جرياگر شرا. برابر باشد يبا با نمونه اصليد تقريو شكل رسوبات مدل با يبند دانه يمنحن •
 . ن شرط دشوار استيا يارضا

0.88از حدود تر بيشدر زغال شكسته با قطر  • mm ممكن است سبب  مسالهن يا. به پوسته پوسته شدن وجود دارد تمايل
 .شود 1يكيدروليه ييجدا

  تذراسازي حركت  شبيه -

آنـاليز ابعـادي حـاكم     براسـاس ) 13-2(هاي باز عريض و بدون رسوبات چسبنده، رابطـه   در حالت كلي در جريان يكنواخت كانال
  : است

)2- 13(  
2

s* *
A A

u d u Y, , ,
g d d

⎛ ⎞ρρ
∏ = ϕ ⎜ ⎟

ν Δρ ρ⎝ ⎠
  

 سـرعت برشـي در جريـان يكنواخـت،     :*uكميـت بـدون بعـد مربـوط بـه ضـريب مقاومـت كانـال جريـان،          : AΠ،اين رابطهه در ك
0.5

* 0u (gYS )=، *u d υ :    رينولدز برشي ذره اسـت كـه بـا*Re   شـود  مـي نشـان داده ،d :  ،قطـر ذرهY :  ،0عمـق جريـانS :  شـيب
gو رسوب، به ترتيب جرم مخصوص سيال: ρ،sρكانال، ρΔ :،وزن مخصوص مستغرقν : لزجت سينماتيكي وg  باشد ميشتاب گرانش.  
θشود ميتعريف  )14-2( ا عدد فرود ذره شناخته شده و به صورت رابطهيان يلدز، به عنوان چگالي جريش پارامتر:  

)2-14(
  

2
*u

g d
ρ

θ =
Δρ

  

  .روف استلدز معياگرام شيبه د θو Re*نيرابطه ب
  . را كنار گذاشت )13-2 (رابطه  يهاپارامتراز  يبرخ توان مي سازي مدل يبا توجه به هدف اصل

  : شود ميچهار هدف متفاوت ساخته  يان شد، مدل بستر متحرك برايكه در ابتدا ب طور همان
  مطالعه جريان روي بستر هموار متحرك •
  ان با وجود شكل بستريمطالعه جر •
  )بار معلق و بار بستر( يسوبنرخ انتقال بار ر •
  يكيدروليه يها سازهان و حركت رسوب در مجاورت يجر ين الگوييتع •

  :شود ميح داده يط فوق در ادامه توضيك از شرايهر  سازي مدلضوابط تشابه و 

  ريان روي بستر متحرك هموارج -

  :شود ميتعيين ) 16- 2(و ) 15- 2(روابط  براساس هاي ضريب مقاومت و قطر ذره در مدل و نمونه اصلي ي تك مقياسه نسبتها مدلدر 
)2-15(  rf 1=  
)2-16(  r rd X=  

  .اس طولي استيمق xrقطر ذره و  مقياس :drسباخ در نمونه اصلي به مدل، يب مقاومت دارسي واينسبت ضر :fr ،اين رابطهكه در 

                                                      
1- Seperation 
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  :شود ميبه صورت زير اصلاح ) 16-2(و  )15-2( ، رابطهباشد دو مقياسهمدل اگر 

)2-17(
  

 hr r
r r

r r

R Yf f e
X X

= ⎯⎯⎯⎯→ = =
  كانال عريض

)2-18(  3
rrd eY= ×  

بـط فـوق در شـرايطي    روا. باشـد  نسبت مقياس عمقـي مـي   rYنسبت شعاع هيدروليكي در نمونه اصلي به مدل و :rRh،اين رابطهكه در 
  :اند كه صادق

)2-19(  1
6n d∝  

  :م داشتيحركت بستر هموار خواه سازي مدل يبرا

)2-20( 3
r

r

d 1⎡ ⎤Δρ⎛ ⎞ =⎢ ⎥⎜ ⎟ρ⎝ ⎠⎣ ⎦
  

 يارضا نشود، ممكن است حركت ذرات بر رفتار مقـاومت ) 20-2(رفته شود، اما معادله يپذ ياصل رابطهبه عنوان ) 20-2( رابطهاگر 
  .كف منطبق نباشد

  ان با وجود شكل بستريجر -

ع فشار در اطراف آنها خواهـد  يرانش و توز يرويجاد نيسبب ا يآبرفت يها ، وجود شكل بستر در كاناليعلاوه بر مقاومت اصطكاك
ر را نداشـته  ان، دقـت حالـت بسـتر همـوا    ي، محاسبه مقاومت جرشود ميوجود دارد سبب  ييها جريانن يكه در چن ييها يدگيچيپ. شد
Re*كه درصورتيحركت رسوب  سازي مدل يبرا توان ميط ين شرايدر ا. باشد Re*تر، كارانه محافظه يو كم( <60 باشد، از ) <400

  ]:24[ارائه شده است، استفاده كرد ) 21-2(رابطه معياري كه در 

)2-21(

 

*r r
r

r r r r
r r

u Y 1

g d X d

θ = = =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δρ Δρ
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ρ ρ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

  .لدز نسبي استيش پارامتر rθو شود ميده يلدز ناميعدد ش :θ،اين رابطهكه در 
Re*د توجه شود اگريبا   د بـه صـورت رابطـه   ي ـبا) 21-2(ست، لذا رابطـه  يكردن ننظر صرفلزجت قابل  يروهايباشد، اثر ن >60

  :اصلاح شود )2-22(

)2-22(  * r

c *cr
r r cr

r

u Y 1
u

X d

⎛ ⎞θ
= = =⎜ ⎟θ ⎛ ⎞Δρ⎝ ⎠ θ⎜ ⎟ρ⎝ ⎠

  

cθ :گـردد،   تـر  بـيش لدز بحراني يان از عدد شيلدز جريزماني كه عدد ش) 1963( لدزيگرام شياد براساس .لدز استيعدد بحراني ش
Re*ي كهطيدر شرا .ذرات شروع به حركت مي كنند Re*شـرايطي در  .كند مير ييغت *Re به طور معكوس با cθاست، >60 60> 

  .است 06/0تا  04/0ن يب cθمقدار
در  ذرات طـوري انتخـاب گردنـد كـه     قاس عميي طولي و عمقي و مقها مقياسلازم است ) 22-2(و ) 21-2(در استفاه از رابطه 

  . ن نمودييلدز تعينمودار ش براساس توان ميه اصلي نرا در مدل و نمو cθمقدار. ن روابط بر قرار باشنديت اينها
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با مشابهي داشته يان در نمونه اصلي و مدل، رفتار تقريط مقاومت جريشرا رود مين روابط براي بستر متحرك انتظار يبا استفاده از ا
  .ابدين هدف دست يتا با سعي و خطا به اينها ساز مدلو لازم است  شود ميشه برآورده نين انتظار همياما ا. باشد

  انتقال رسوبات -

زماني كه شدت جريان روي كف اندكي از مقدار بحرانـي افـزايش   . شوند رسوبات بستر به دو شكل بار بستر و بار معلق منتقل مي
با افزايش شدت جريان طول . شود ميو پرش شروع به حركت خواهند كرد كه به آن بار بستر گفته يابد، ذرات به شكل لغزش، غلتش 

هر چند تمايز اين دو حالت كاملا روشن نيسـت، امـا مكانيسـم    . شوند جهش ذرات افزايش يافته و ذرات به شكل بار معلق منتقل مي
) sW(سرعت سـقوط ذرات   ،شدت جريان و براي بار معلق ،ت بار بستردر حرك موثر پارامتر. حركت بار معلق با بار بستر متفاوت است

*مقدار معمولا. باشد مي su / W   ].24[ شود ميبه عنوان شروع حركت مواد معلق پذيرفته  =0.5

  بار بستر -

  رابطـه  تـوان  مـي ، )21-2(ذرات بسـتر و تبعيـت از رابطـه    با فرض جريان كاملا آشفته در نزديكي نرخ بار بستر  سازي مدل يبرا
  :]24[ ر خلاصه كرديرا به صورت ز) 2-13(

)2-23(  s
r r3

s

q
1

( / )gd

⎛ ⎞
⎜ ⎟Φ = = = θ
⎜ ⎟ρ Δρ ρ⎝ ⎠

  

  .باشد مينسبت نرخ انتقال بار بستر در نمونه اصلي به مدل  rΦ ،اين رابطهكه 
  :بستر در كل طول كانال برابر است باحجمي بار  بده، مقياس ρ/sρو  Y/d با فرض جريان آشفته و ثابت بودن

)2-24(  ( )
( )

3
r

S r 1
2

r
r

YQ
X

=
Δρ

ρ

 

اس ي ـط مقين شـرا ي ـدر ا. ، متفاوت اسـت آيد مي دست بهبا آنچه با استفاده از عدد فرود  ياس زمانيبا وجود حركت شكل بستر، مق
  :محاسبه كرد) 25-2(از رابطه  توان ميبار بستر را  يزمان

)2-25(  ( )2.5 2
sr r rrt X / Y= Δρ ρ  

زمـان  اس يمق. اساس فرود استزمان براس ياز مق تر بزرگار ينشده بس  فيتحر يها مدل يحركت ذرات رسوب برا ياس زمانيمق
  :ان برابر است بايجر يابر

)2-26(
 

0.5
fr r rt X Y=  

  :يعني. ]37[ دقيقه در مدل است 10تا  5دل ، با توجه به ابعاد مصالح كف، هر روز در نمونه اصلي معاWESهاي  يافته براساس
)2-27(  srt 144 288= −  

. هاي مدل وجود دارد، واسنجي مقياس زماني ضروري اسـت  هايي كه در رابطه با موضوع رسوب و مقياس با توجه به عدم قطعيت
ي شـني و  هـا  رودخانـه بار بستر در  سازي مدلي برا كند ميپيشنهاد  Shen (1971). شود ميچگونگي واسنجي در ادامه توضيح داده 

  . پيتر استفاده شود، زيرا در اين رابطه چگالي ذرات و تحريف شيب در نظر گرفته شده است -اي از رابطه مير  ماسه
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  بار معلق -

 يبـرا . اسـت  نظير مطالعات حوضچه رسوبگير و آبگيرها بسيار بـا اهميـت   ينشيني آن، در موارد حركت بار معلق و ته سازي مدل
جـايگزين  ) 28-2(رابطه  با توان ميبا توجه به تاثير قابل توجه سرعت برشي و سقوط ذرات را ) 13-2(نرخ بار معلق رابطه  سازي مدل
  :]24[ نمود

)2-28(  s* * *
gs gs r 3s rs

qu d u uY, , ,       1
d ( / )gd

⎛ ⎞⎛ ⎞ρ ⎛ ⎞⎜ ⎟Π = ϕ → Φ = = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟υ ω ρ ω⎝ ⎠⎝ ⎠ ρ Δρ ρ⎝ ⎠
  

  :م داشتيدر رابطه فوق خواه يذرات كرو يروابط سرعت برشي و سرعت سقوط برا يگذاريبا جا

)2-29(  r r r Dr
r

Y X d C 1⎛ ⎞Δρ
=⎜ ⎟ρ⎝ ⎠

  

  .ضريب رانش نسبي است DrC،اين رابطهكه در 
sW(ه زماني كه عدد رينولدز ذر d / ν( ، قرار گيرد و 2000تا  400در محدودهDrC برابـر يـك باشـد، رابطـه      حدودا)بـه  ) 29-2

  .شود ميتبديل ) 21-2(ادله مع

  الگوي موضعي جريان و حركت رسوب -

هـا   ي موضعي رودخانـه نظيـر خـم   ها ويژگيو يا  ها سازهدر مجاورت  گذاري رسوبو  يهدف اصلي بررسي آبشستگ  ن موارد،يدر ا
 يبرا. شود ميشده توصيه ن  تحريف يوهاالگ آنها با استفاده از سازي مدلهستند، لذا  بعدي سه معمولان الگوها يجا كه ا از آن. باشد مي
Re*يط، اگر در نمونه اصلين شرايا سازي مدل ان و ذرات يور خواهند بود و رفتار جر ان كاملا متلاطم غوطهيباشد، ذرات در جر <60

  ]:24[ نينخواهد بود، بنابرا ينسب *Re از يكف تابع

)2-30(  r r r r
r

Y X d 1⎛ ⎞Δρ
θ = =⎜ ⎟ρ⎝ ⎠

 

Re*اما اگر   :ر اعمال كرديبه صورت ز توان مينولدز ذره را ياثر ر. انجام شود) 30-2(در رابطه  يباشد، لازم است اصلاحات >60

)2-31(  ( ) 3
r

r

r

d
1

Δρ
ρ

=
ν

  

  مقياس زمان -

ان تعادل زماني است كه بعد از آن ديگـر هـيچ   زم. تعيين زمان تعادل است ،ي با بستر متحركها آزمايشيك نكته مهم در انجام 
نهايـت   بـي  جا كه اين اتفاق در زمان از آن. گذار در آزمايش شود روي ندهدتاثيرهاي مهم و پارامتراتفاق محسوسي كه باعث تغيير در 

ي هـا  مـدل يـن زمـان در   ا. دهـد  ميكنند كه ديگر هيچ اتفاقي روي ن از زماني انتخاب مي يزمان تعادل را كسر معمولا، دهد ميروي 
بـا بسـتر متحـرك صـادق      يها مدلجا كه قانون تشابه فرود در  از آن. مختلف متفاوت است و گاه ممكن است زياد و قابل توجه باشد

ن ي ـكـار را بـه ا   روش USBR (1980). شود ميتعيين و خطا  يسع براساسو  يسنج و صحت يق واسنجينبوده، مقياس زمان از طر
  :دكن ميف يصورت توص
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ه از بستر يهاي اول برداشت براساسو بستر مدل  شود مين برداشت يمع يك فاصله زمانيدر  يبستر رودخانه در نمونه اصل •
  .شود ميشناخته  سنجي صحتبه عنوان دوره  ين دو برداشت متواليب يفاصله زمان. شود ميرودخانه ساخته 

اس مدل يو مق شود مي سازي شبيهافتد، در مدل  ياق ماتف سنجي صحتدر دوره  يكه در نمونه اصل يكيدروليده هيپد •
 .شود مين زده يتخم

در صورت . شود ميو با شرايط ثانويه نمونه اصلي مقايسه  شود ميسنجي تخمين زده  بستر مدل در انتهاي دوره صحت •
ممكن است لازم  در طول تعيين مقياس زماني. شود ميتطبيق شرايط ثانويه با نمونه اصلي، مقياس زماني مدل تعيين 
بندي مواد بستر تغيير كند و اين روند با دستكاري مقياس  شود مقياس بده، روش تزريق رسوب، مقياس شيب و شايد دانه

سنجي رضايت  صحت]. 7[زماني، بده و شيوه تغذيه رسوب و مقياس شيب تكرار شود تا پاسخ نمونه اصلي حاصل شود 
 USBR (1980) ق نتايج مدل با نمونه اصلي در محدوده قابل قبول باشد، اگرچهافتد كه تطاب بخش تنها زماني اتفاق مي

نشده در شرايط مختلف مقياس زماني  ي تحريفها مدلبراي . كند ميهيچ تعريف معيني از اين محدوده قابل قبول ارائه ن
  ].4[تخمين زد ) 7-2(از روابط جدول  توان ميرا 

  ]4[ نوع مدل براساس  زمانتعيين مقياس  -7-2 جدول
 )tr( اس زمانيمق نوع مدل

Lr قانون فرودبراساس
0.5 

Lr نولدزيقانون ربراساس
2.0  

Lr ترير پيرابطه مبراساسانتقال رسوب
1.5  

Lr قانون استوكسبراساسسقوط ذرات
-1.0 

 1 مترميلي1تربزرگذراتيسقوط ذرات برا
Lr يش عموديفرسا

2.0  
LR يش افقيفرسا

0.5  

 ي فيزيكيها مدلمطرح در انواع  مسايل - 3-3- 2

 مقياس اثرهاي -3-1- 3- 2

، لازم است ابعـاد  )با استفاده از سيال مشابه در هر دو(بعد در مدل و نمونه اصلي يكسان باشند  زمان تمام اعداد بي اگر هم سازي مدلدر 
عه، اثر يـك نيـروي پايـه را بـه عنـوان      سازي ساخت مدل، با توجه به شرايط مورد مطال لذا به منظور ساده. مدل و نمونه اصلي يكسان باشد

 اين مساله در تمام موارد صادق نيست، مخصوصا زماني كه ابعاد مـدل . شود ميدرنظرگرفته و اثر ساير نيروها ناچيز فرض  سازي مدلملاك 
از نمونه اصلي خواهد  تر شبيكه اثر اين نيروها در مدل خيلي  شود ميدر اين موارد شرايطي ايجاد . نسبت به نمونه اصلي خيلي كوچك باشد

اين مشـكل بـا عنـوان اثرهـاي مقيـاس شـناخته       . هاي نمونه اصلي استفاده كرد بيني كميت از مقادير كمي مدل براي پيش توان ميشد و ن
  .شوند عبارتند از كاويتاسيون، اصطكاك و كشش سطحي برخي موارد معمول كه به سبب اثرهاي مقياس ايجاد مي. شود مي

هـاي كوچـك    ي روزنهها آزمايشبه  توان مي، شود ميايل كلاسيك كاويتاسيون و اصطكاك كه به سبب اثرهاي مقياس ايجاد از جمله مس
يي كـه  هـا  مـدل در . تر خواهـد بـود   به سبب اثرهاي مقياس، آبگذري مدل نسبت به نمونه اصلي براي يك باز شدگي معين شير كم. اشاره كرد

25تر از ، زماني كه عمق جريان در مدل كمشوند براساس مقياس فرود ساخته مي mm  در ]. 26[ كنـد  مياست، اثر كشش سطحي اهميت پيدا
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بـه  . يابنـد  اثرهاي مقياس با افزايش مقياس مدل افزايش مي. مقدار كمي اثرهاي مقياس را در حين آزمايش تعيين كرد توان ميبسياري از موارد 
ي هـا  مـدل براي مثال، محدوده مقيـاس افقـي بـراي    . ي مختلف وجود داردها مدلهايي در انتخاب مقياس  ا، محدوديتمنظور كاهش اين اثره

تا حـد   ها مدلدر ساخت . شود ميتوصيه  100تا  20اي كج بين  ي رودخانهها مدلو براي مقياس قائم در  باشد مي 1000تا  100اي بين  رودخانه
هاي قبلي ذكر شد، معمولا نسبت مقياس قائم بـه مقيـاس افقـي     گونه كه در بخش همان. افقي نزديك باشدممكن مقياس قائم بايد به مقياس 

  ].7[د متفاوت باشد توان مي) با بستر ثابت يا بستر متحرك(كه اين مقدار با توجه به نوع مدل  شود ميدر نظر گرفته  10تا  5مقداري بين 
 يلزجت و كشش سطح اثرهايش يبه سبب افزا ندتر كوچك يليخ يبه نمونه اصل كه نسبت ييها مدلدر  بزرگ ياس طولياثر مق

  :اس عبارتند ازيمق اثرهاين حالت يدر ا. كند ميدا يت پينولدز و عدد وبر اهميعدد ر هاي ترم
  ان در مدليكاهش تلاطم جر −
  .شود تر بيش يثقل يها از موج ينگييمو يها كه ممكن است شتاب توسعه موج يي، تا جايت كشش سطحيش اهميافزا −
 انيجر يموضع ير الگوييتغ −

  ]:26[ شود مير محاسبه ياز رابطه ز ياس طوليكاملا متلاطم، حداكثر مق يانيداشتن جر يبرا
)2-32(  ( )7 9max 3 2 3 10 3
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  :دهد ميروابط زير را پيشنهاد  Novak (1981) به همين منظور
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  .شيب كانال است 0Sسرعت متوسط جريان و :0U،زبري موثر: kشعاع هيدروليكي،  :R، ر اين رابطهدكه 

  1تحريف مقياس قائم -

  :اس عبارتند ازيمق اثرهاين حالت يدر ا
  يدر مدل نسبت به نمونه اصل يان عرضيع جريوزتر ييتغ •
  ها بيش يداريو لذا احتمال ناپا يب جانبيش شيافزا •
و در نتيجه  يان جانبيع جرير توزييان، كف و سواحل به سبب تغيجر يدر مجاورت سازها يان فشاريع گرادير توزييتغ •

 ب انقباضير ضرييتغ

 يقائم و افق يها متفاوت حركت ياس زمانيمق •

  2ترسوبا انحراف اندازه -

  :شود ميمقياس زير را سبب  اثرهاياين تحريف . ه استنسبت مقياس افقي به مقياس ذر R/d پارامتر

  ينسب يكاهش زبر -

  گذاري رسوبات معلق رسوب سازي انتقال و گذاري در نمونه اصلي و مدل به علت عدم دقت در شبيه احتمال متفاوت بودن روند رسوب

                                                      
1- Vertical Distortion  
2- Size Distortion of Bed Sediment 
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  دايميريغ يها جريانژه در يوه انال ببستر ك يابيارز يها يدگيچيجه پيحركت آب و حركت رسوب و در نت ياس زمانيتفاوت مق

  1انحراف شيب -

 اثرهـاي . شـود  مـي حركـت ذرات انجـام    يلازم بـرا  يجاد تنش برش ـيب به سبب اير شييبستر متحرك، تغ يها مدلاز  يدر برخ
كـه   هايي سازي مدلن اثر آن در يتر مهمن وجود احتمالا يبا ا. ستي، كاملا مشخص نشود ميجاد يب ايرات شييكه به سبب تغ ياسيمق

  ].26[ و] 24[اس قائم است ير مقييه تغيار شبيب بسير شيياثر تغ. است 2ييستايا فشار ارتفاعد ي، تشدشود مي انجام u*c /u*0 هيبر پا

  ي فيزيكيها مدلواسنجي  -3-2- 3- 2

هـدف از اجـراي    آمده واقعي هستند يا خير؟ دست بهواسنجي مدل به اين معنا است كه بررسي شود آيا شرايط ايجاد شده و نتايج 
اين مرحله نزديك كردن شرايط آزمايش به واقعيت است، به طوري كه با تغيير در بعضي از ضرايب، خطاهايي كه در اثر تغيير مقياس 

آوري شـده از همـان طـرح     ي صحرايي جمـع ها داده. آمده را كم كرده و يا از بين ببرد وجود بهو يا در اثر محدوديت امكانات در مدل 
پيـدا   يمدل رياضي و فيزيكي يك پروژه ارزش خاص ـ زمان همدر اين مرحله ساخت . ند منبع مفيدي براي واسنجي مدل باشندتوان مي
  ].24[كنند  و اين دو نوع مدل در شرايط مختلف به پيشرفت يكديگر كمك مي كند مي

سطح  نيمرخت، عمدتا با ايجاد زبري مناسب، ي با بستر ثابها مدلدر . مدل بخشي از مرحله ساخت است ،ي فيزيكي واسنجيها مدلدر 
قـوانين   معمـولا ي فيزيكي كج كـه  ها مدلي فيزيكي با بستر متحرك و خصوصا ها مدلدر . شود ميواسنجي  ،آب و توزيع سرعت در مدل

  . وردار استي برختر بيشسنجي از اهميت  ، واسنجي و صحتشود ميسازي و مقياس مدل در انتخاب مصالح بستر دقيقا رعايت ن شبيه
انحراف مقياس افقي و قـائم  . شود ميي كج از جمله اطلاعاتي است كه براي واسنجي مدل استفاده ها مدلتوزيع سرعت خصوصا در 

  . سرعت در مدل به خوبي بازسازي نشود و در اين موارد واسنجي مدل از اهميت خاصي برخوردار است شود ميي كج سبب ها مدلدر 
كـه   يزمـان . د به طور جداگانه انجـام شـوند  يدو مرحله به هم وابسته هستند كه با يسنج و صحت يواسنج، يكيزيف يها مدلدر 

ج يها، بـا نتـا   اسيج با اعمال مقيو نتا شود ميط اجرا ي، مدل تحت همان شراشود مي گيري اندازه يط خاصيعت تحت شراياطلاعات طب
ن صـورت لازم اسـت   ي ـر ايشده، در غ دييمطابقت داشته باشند، مدل تا ينه اصلج مدل و نموياگر نتا. شود ميسه يشده مقا گيري اندازه

  .ز انجام شودين يسنج در مدل لازم است مرحله صحت يبعد از هر اصلاح. رديدر مدل صورت گ ياصلاحات
ارد تـا مـدل   از نمونـه اصـلي وجـود نـد     ي، غالبا اطلاعاتشود ميده خاص انجام يك پدي يبررس يكه برا يشگاهيآزما يدر كارها

انـد را انجـام داد تـا از صـحت      گر انجام دادهين ديكه محقق ييها آزمايشمشابه  ييها آزمايشط بهتر است ين شرايدر ا. شود يواسنج
  ].4[مطمئن شد  گيري اندازه يمدل و ابزارها

 ي فيزيكي ها مدلي حاصل از مطالعات ها دادهتحليل  -3-3- 3- 2

 هـا  دادهتر انجام شـده باشـد، تحليـل     باشد و آناليز ابعادي قوي تر كاملديده خاص ك پيدر  موثرهاي پارامترهر چقدر كه شناخت 
كم باشند تـا در   قدر آننبايد  ها داده. است ها آزمايش، نوع و مقدار نتايج حاصل از ها دادهنكته مهم ديگر در تحليل . خواهد بود تر كامل
. ه قدري زياد باشد كه بتـوان از ميـان آنهـا رابطـه واضـحي برقـرار كـرد       نتايج بايد ب. شود ميج، مهندس مدل دچار سردرگيل نتايتحل

                                                      
1- Slope Distortion 
2- Stagnation-Pressure  
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الامكـان   حتـي . شده تحت شرايط مختلف هيدروليكي صادق باشد بايد به قدري وسيع باشد كه رابطه استخراج ها دادهدامنه  همچنين
  ].24[شرايط هيدروليكي را پوشش دهند بحراني انجام شوند تا طيف كاملي از  ي زيربحراني و فوقها جرياندر شرايط  ها آزمايش

زيرا بارها مشـاهده شـده اسـت كـه نتـايج برخـي از       . ، مرحله تجزيه و تحليل آغاز گرددها آزمايشپس از انجام بخشي از  شود ميتوصيه 
هـا   تي كه تجزيه و تحليل دادهاما در صور. آزمايش مزبور را به راحتي تكرار كرد توان ميآزمايشات با ساير نتايج مطابقت ندارد، در اين صورت 

  .باشد بعد از اتمام كليه آزمايشات و حتي تغيير در مدل انجام شود، بازگشت به آزمايشگاه و تكرار آزمايش نيازمند هزينه زياد و شايد غيرممكن

 اصلي ي نمونهي فيزيكي براي ها مدلي حاصل از ها داده كاربرد -3-4- 3- 2

ين نـوع ممكـن انجـام شـده و خطاهـا بـا       تر كاملبه بهترين و  ها آزمايشقرار بوده و اگر تشابه مناسب بين مدل و نمونه اصلي بر
البتـه  . آيـد  مـي  دست به، مقدار اصلي آن در نمونه اصلي پارامترواسنجي صحيح از بين برده شوند، با ضرب كردن مقياس مدل در هر 

  ]. 24[وجود دارد  غيرهو  گيري اندازه ، خطاهاي برداشت دريند و هميشه خطاهاي مقياسشو ميخطاها صفر ن گاه هيچ

 ي فيزيكيها مدلطراحي و كاربرد  - 3-4- 2

 فيزيكي و پياده كردن مدل سازي مدلمراحل  -4-1- 3- 2

  :كرد يبند ر دستهيبه سه مرحله ز توان ميرا  يكيزيف سازي مدلمراحل 
  مطالعات اوليه و محاسبات تئوري −
  مرحله ساخت −
 مدل يمرحله اجرا −

  :تح داده شده اسيوضك از موارد فوق در ادامه تيهر 

  يه و محاسبات تئوريمطالعات اول -

  هياطلاعات پا يآور جمع •
o باشد مي يو توپوگراف يشناسني، زميدرولوژي، اطلاعات هينمونه اصل نيمرخپلان و  يها ن اطلاعات شامل نقشهيا.  

 يبرا. مكن كوچك ساخته شودتا حدم يبزرگ و از نظر اقتصاد يد به اندازه كافيبا يمدل از نظر فن: اس مدليانتخاب مق •
  :د مدنظر قرار گيرند، از جملهيبا ياس مناسب عوامل متفاوتين مقييتع
o نيحداكثر، مساحت زم ارتفاعحداكثر،  بده( سازي مدلامكانات  هاي محدوديت(  
o ملاحظات ساخت  
o گيري اندازه هاي محدوديت  
o اسيمق اثرهاي  

  نظر با كارفرما تبادل •
o ييا جزي ين مرحله ممكن است ساخت مدل به صورت كليدر ا. شگاهيآزما يحل از سو راهاز كارفرما و ارائه ين يبررس 

  .شود يمنتف
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  مطالعات و انجام محاسبات بندي جمع •
o ييصحرا هاي دادهمشابه و  يها مدلطرح و مطالعه گزارشات  يه مبانيته  
o اهپارامتر يبندو دسته يل ابعاديده و انجام تحليبر پد موثر يهاپارامترن ييتع  
o هال ساخته شود، نوع مدل و تعداد آنها مدي آند براياز طرح كه با ييها بخشن ييتع  
o ط تشابه ينوع مدل و شرا براساساس ين مقييتع  
o اسيمق براساسان يجر يهاپارامترر ين ساييتع  

  انتخاب مكان مدل •
o امكـان  ينـدازه كـاف  ان آب بـه ا ي ـبه جر يمناسب، دسترس ير داشتن فضاينظ يد به موارديدر انتخاب محل مدل با ،

، گيـري  انـدازه ل يره جهت اتصـال وسـا  يغ و يآسان به امكانات برق يشگاه، دسترسيآزما يبرگشت آب به مخزن اصل
  .توجه شود يتيات امنييل و مصالح مدل و جزيانتقال وسا ير مناسب برايداشتن مس

  انتخاب مصالح مدل  •
o تملاحظات انتخاب مصالح مدل در بخش مربوط ارائه شده اس.  

  مدل يها ه نقشهيته •

  مدل يمرحله اجرا -

تاسيسـات  . باشد مي گيري اندازهمرحله اجرايي مدل، شامل ساخت مدل و تاسيسات ورودي و خروجي مدل و فراهم نمودن وسايل 
ا بـه عهـده   ورودي وظيفه تامين و كنترل بده جريان، آرام كردن و هدايت جريان به مدل و در موارد لزوم تغذيه رسوب و توليد موج ر

گاهي هم براي تامين آب سامانه پمپـاژ جداگانـه   . شود ميهاي اصلي آزمايشگاه استفاده  معمولا براي تامين آب مورد نياز از لوله. دارند
  . شود مينصب 

دات جا كه جريان آب ورودي به مدل داراي انرژي جنبشي زياد است، لازم است براي آرام كردن و توزيع يكنواخت آن تمهي از آن
ايـن سـازه شـامل حوضـچه بـا شـكل مربـع        . شـود  ميكننده جريان استفاده  براي اين منظور از سازه و مصالح آرام. لازم فراهم گردد

به شـكل   ها سازهگاهي اين . شود ميمستطيل است كه درون آن موانعي از جنس چوب، ورق فلزي مشبك و يا آجر مشبك قرار داده 
هـا و   ميزان افت انـرژي بسـتگي بـه قطـر قلـوه سـنگ      . شود ميدر ابتداي فلوم ورودي ساخته  سبد محتوي شن درشت و قلوه سنگ

  . ضخامت سنگ دارد
  .ها اشاره كرد ليبه تبد توان ميشوند،  يان به مدل استفاده ميت جريهدا يكه برا يورود يها سازهگر ياز د

دقـت   يينهـا  يهـا  آزمـايش و در  تـر  كـم ه دقت يشات اوليدر آزما كه طوري به. دارد يمدل به مرحله ساخت آن بستگ يدقت اجرا
شـود تـا در    يطراح ـ اي گونـه  بهد يه مدل بايساختمان اول. شود يبند پس از ساخت لازم است كه مدل كاملا آب. لازم است يتر بيش

مـدل اسـت كـه در آن    مهـم   يز از اجـزا ين دست مدل نييدر پا يخروج تاسيسات. ر برخوردار باشديين تغتري كمد نظر از يهنگام تجد
گردنـد   يه مدل احداث م ـيال يدر منته معمولا بده گيري اندازهل يوسا. شود ميان در نظر گرفته يجر بده گيري اندازهل يدات و وسايتهم

 ].4[و ] 7[يرها استفاده كرد تاشو و ش يها چهي، درييكشو يها چهياز انواع در توان ميكنترل سطح آب  يبرا). 2-2(شكل 
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  ي فيزيكي ها مدلطراحي  -4-2- 3- 2

  :مراحل مختلف طراحي يك مدل فيزيكي به صورت زير است
  مسالهتبيين صورت  −
  ي حلها روشپيشنهاد انواع  −
  گيري طرح مدل براساس تحليل ابعادي شكل −
بـا   غيـره  هاي مورد نظـر مثـل مصـالح و   پارامتر، مقياس مدل و ديگر )تك مقياسه يا مدل با مقياس كج(تعيين نوع مدل  −

  آزمايش و امكاناتتوجه به نوع 

 
  بده گيري اندازهزات يتجه -2- 2شكل 

  و بررسي ميزان دقت آنها گيري اندازهتهيه وسايل  −
  هاي مورد نظر براي بررسيپارامتربندي و  با توجه به زمان ها آزمايشتعيين تعداد  −

  :د در انتخاب محل مدنظر قرار گيردنكات زير باي. محل آزمايشگاه و يا محل ساخت مدل نيز از اهميت قابل توجهي برخوردار است
  .باشد غيرهدر صورت نياز، محل ساخت مدل نزديك به مواد مصرفي مثل مصالح و  −
  . برخوردار باشد غيرهاز امكانات مناسب مثل برق، آب، تهويه و  −
  . شبيه محل مورد نظر در نمونه اصلي باشد غيرهتا حد ممكن از لحاظ آب و هوايي، دما، رطوبت و  −
 غيـره  نوسـانات بـرق و   ، بايد محل از گرد و خاك و غبـار، شود مياستفاده  ها گيري اندازهوسايل دقيق الكتريكي در  اگر از −

  .محفوظ باشد
  .نگذارند تاثيربر نتايج آزمايشات  غيرهتا حد ممكن محيط آزمايشگاه سر باز نباشد تا عواملي مثل باد، باران و  −
  ].7[شوند  ها دادهنباشد، تا اشخاص متفرقه ناخواسته باعث ايجاد خطا در  ي دسترسي به محل براي عموم آزادها راه −
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 ي فيزيكي ها مدلنكات طراحي  -4-3- 3- 2

  مقياس مدل -

براي هر مدل هيدروليكي مقياس هندسي است كه با نسبت طولي از مدل به طول نظير آن در نمونه اصلي تعريـف   يمقياس اصل
  . نوع سيال، امكانات و فضاي موجود و هدف تهيه مدل دارد انتخاب مقياس هندسي مناسب بستگي به. شود مي

مقـدماتي مـدل،    بـراي مثـال در مطالعـات   . باشـد  مـي تر كـردن طـرح    انتخاب چند مقياس در يك مدل نيز راهي براي اقتصادي

1مقياس
1و در مطالعات بعدي مقياس 100

از نظر فني در صورتي كه امكانات و فضا اجازه دهـد، مـدل بايـد بـه     . ]7[ شود ميه يتوص 6
در جـدول  . تر اسـت  مناسب تر كوچكبرخوردار باشند، ولي از نظر اقتصادي مدل  ياندازه كافي بزرگ باشد تا نتايج حاصل از دقت كاف

  . ه شده ارائه شده استيتوص يكيدروليه يها مدلاز  ياس برخيمق )2-8(

  ]7[ ي هيدروليكيها مدلقياس برخي از م -8-2جدول 
  مقياس مدل مقياس مدل

1 ي چند مقياسهها مدلمقياس قائم 
1تا 20

1  ي چند مقياسهها مدلمقياس افقي   100
1تا 100

1000  

1  ...)ها و  آبتند( ها كانالابنيه فني 
1تا 20

30
1  ها شيرها و دريچه

تا 5
1
30

  

1  ي دريايي و بندرهاها سازه
1تا 100

1  امواج 150
1تا 40

25  
  

سـازي   اين خطاها معمولا در اثـر عـدم شـبيه   . باشد مي 1يك مورد مهم در انتخاب مقياس، توجه به مساله خطاهاي مقياسي
ي حـذف  شوند و يا نيروهايي واقع آيند كه در اثر آن نيروهاي خارج از نيروهاي اثرگذار در واقعيت وارد مدل مي وجود مي كامل به

  .شوند مي
كه معمولا هم نيروي ثقل و هم نيروي ناشي از لزجـت در   شود مييكي از علل ايجاد اين نوع خطاها به اين واقعيت مربوط 

بـه عـلاوه شـرط تشـابه هندسـي نيـز       . شود ميرنگ در نظر گرفتن اثر يكي از آنها خطا ايجاد  جريان اثرگذار هستند، ولي با كم
براي مثال دستيابي به تشابه هندسي زبري سطوح در تماس با سـيال، در اغلـب مـوارد    . عايت نشودممكن است به طور كامل ر

  . مشكل است
بنابراين اگر نيروي غالـب بـه درسـتي    . ملاحظه كرد توان مي، شود ميكه با دو مقياس ساخته را مقياس راحتي در يك مدل  تاثير

  .رود نمي ولي از بين شود مي تر كمانتخاب شود، مقدار خطاها 

  محدوديت در ابعاد مدل  -

مثلا در ساخت يك مدل خيلـي كوچـك، عـلاوه بـر مشـكلات      . ابعاد انتخابي مدل در ميزان خطاهاي مدل قابل توجه است تاثير
را  هـا  گيري اندازهنامطلوبي از خود به جا بگذارد و  اثرهاينوسانات تراز و فشار آب، ممكن است نيروي كشش سطحي نيز  گيري اندازه

  . با خطا همراه سازد
                                                      

1- Scale Error 
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3كند ارتفاع آب در مدل از پيشنهاد مي Kobus (1980)نيروي كشش سطحي،  تاثيربراي پرهيز از  cm بـراي بـه   . نباشـد  تر كم
 . ي خيلي كوچك پرهيز شودها مدلاز ساختن  شود مينيروهاي لزجت و كشش سطحي توصيه  تاثيرحداقل رساندن 

حداقل گذرگاه جريان، قطـر و يـا عـرض بـه      شود ميها توصيه  كننده ها، مجاري تحت فشار و تخليه ي شيرها و دريچهها لمددر 
100نيروهاي كشش سطحي، از تاثيرمنظور پرهيز از  mm 7[نباشد  تر كم.[  

  گيري اندازهوسايل  -

. بايد داراي دقت مناسب باشـند  گيرند ميي كه اندازه پارامتردارند و بسته به عموما تحت شرايط خاص كاربرد  گيري اندازهوسايل 
به  ها گيري اندازه معمولابه همين جهت . نشود مسالهكوچك باشد كه باعث تغيير عمده در فيزيك  قدر آنبايد  گيري اندازهابعاد وسايل 
  ].6[ ان شده استيب گيري اندازهل يمشخصات برخي وسادر ادامه . باشد مياي  صورت نقطه

  بده جريان گيري اندازه -

مترهـا،   يو ونتـور  ها روزنهان روباز و انواع يجر يزها برايو سرر ها فلوممانند انواع  يلياز وسا توان مي بده جريان گيري اندازه يبرا
تفاده شـود، شـامل اسـتفاده از    اس ـ بـده جريـان   گيري اندازه يكه ممكن است برا يگريل ديوسا. ها استفاده نمود ان در لولهيجر يبرا
  . باشد ميس يك و الكترومغناطيالتراسون يها سنج  بده

از  يان خروج ـي ـن صورت كه جريبد. استفاده شود يكم بهتر است از روش حجم يها  بده گيري اندازه يكوچك و برا يها مدلدر 
م حجم مخزن به زمان پر شـدن آن  يبا تقس بدهقدار مدت زمان پر شدن مخزن، م گيري اندازهمدل وارد مخزن با حجم ثابت شده و با 

به مخزن و زمـان پـر    يوزن آب ورود گيري اندازهترازو قرار دارند و با  ياست كه رو يگر استفاده از مخازنيروش د. شود ميمحاسبه 
  . ن نمودييرا تع بدهمقدار  توان ميشدن مخزن 

  )تراز سنج(تراز سطح آب  گيري اندازه -

و سـطح   باشـد  مـي زومتر در جداره فلوم يگر، نصب پيروش د. شود ميتراز سطح آب معمولا از تراز سنج استفاده  يريگ اندازهبراي 
  ].4[د زومترها معرف عمق آب در فلوم خواهد بويآب درون پ

و ديگـري بـراي    ارتفاع موج مدنظر باشد، از دو دستگاه ارتفاع سنج يكي براي تعيين حداكثر ارتفاع آب گيري اندازهدر صورتي كه 
روش . ك استفاده نمـود يا التراسونيمانند اكوساندر و  تري دقيق ياز ابزارها توان مين يهمچن. شود ميتعيين حداقل ارتفاع آب استفاده 

  . باشد ميثبات  يها دستگاهاستفاده از  ،تر ساده

  سرعت  گيري اندازه -

كـه   ييابزارهـا . ان و عرض فلوم محاسبه نموديجر بدهعمق و  گيري دازهانبا  توان مي راحتي بهرا  ها فلومان در يسرعت متوسط جر
. باشد مي يسيالكترومغناط يها سنج و سرعت يا پره يها سنج سرعتتو، يشامل لوله پ شود مياستفاده  يا سرعت نقطه گيري اندازه يبرا
. ]4[ ك داپلر استفاده نمـود يا آكوستيو  PIV1 اپلر،زر ديل يها سنج از سرعت توان مي انيسرعت جر بعدي سهق و يدق گيري اندازه يبرا

  . خصوصيات برخي از اين ابزارها در ادامه ارائه شده است

                                                      
1- Particle Image Velocimeter 
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  PIVسنج  سرعت •

 رديـابي  ذرات. كنـد  مـي ن ييو جهت حركت ذره را تع يان، بزرگيدان جريا داخل مو ي يبا دنبال كردن ذرات رو PIV سنج سرعت
ر يدر مطالعـه تلاطـم و سـا    سنج سرعتن يكاربرد ا. ن دنبال شوندياز ذرات با شكل مع يا مجموعها ي يند به صورت تكتوان ميشونده 
 گيري اندازهن يا يمبنا. افته استيكوچك توسعه  يها جريان يداخل يل الگوهايتحل يبرا يبوده و به طور كل يكيناميدروديه مسايل

روش  همچنين. ارائه شده است )3-2(در شكل  سنج سرعتاتيك اين طرح شم. باشد مير يتصاو يرو يل آمارير و تحليپردازش تصاو
سـنج   دا كـرده اسـت كـه سـرعت    ي ـتوسـعه پ  ها رودخانه يان سطحير جريبزرگ، نظ يها جريان ميدان يبرا ذره يريتصو سنج سرعت
 2يمساحت بررس نام به يكوچكه يدر ناح ير متوالين دو تصوينشانه ب جابجايي گيري اندازه. شود ميده ينام 1اسيذره بزرگ مق يريتصو

 .آيد مي دست به ير متوالين دو تصويب يبر بازه زمان جابجاييم ي، با تقسيهر مساحت بررس يبردار سرعت برا .شود ميانجام 

  صوتي سنج سرعت •

قيق است سنج بسيار د اين دستگاه يك سرعت .شگاه استيسرعت در آزما گيري اندازه يها دستگاهگر ياز د يصوت يها سنج سرعت
بـدين ترتيـب در   . دهـد  را انجـام مـي   گيـري  انـدازه كه براساس اختلاف الكترومغناطيسي بين دو الكترود در يك سيال جـاري عمـل   

سرعت جريان آب بـا   گيري اندازه براياز اين روش  توان ميمختلف، شار مغناطيسي متفاوتي ايجاد شده و بنابراين   هاي جريان سرعت
هـاي بـاز،    جريان در كانـال  گيري اندازهد در تحقيقات آزمايشگاهي، مطالعات مهندسي، توان مياين دستگاه . كرد هاي بالا استفاده دقت
اين دستگاه به . ولاي و مشاهده نحوه حركت موج كاربرد داشته باشد ي محيط زيست و هيدرولوژيكي، بررسي انتقال گلها گيري اندازه

 ـ مـي   مقادير سـرعت . اي دارد لف و همچنين جريانات برگشتي اهميت ويژهجريانات با جهات مخت گيري اندازهمنظور  صـورت   بـه  د توان
كه در آن چهار الكترود كه دو به دو مقابل هم و عمـود بـر    حسگرهااين دستگاه از طريق اين  . شود گيري اندازهاي  متوسط و يا لحظه

توسـط يـك سـيم رابـط بـه       حسـگر اطلاعات جريان آب از اين . شود ميهم به فواصل معين واقع شده است، در داخل آب قرار داده 
  . يابد دستگاه پردازشگر انتقال مي

  .نشان داده شده است )4-2( ك در شكليبه تفك اين دستگاه ياجزا

  فشار  گيري اندازه -

گرفتـه   علوم مختلـف صـورت  البته با پيشرفتي كه در . ]6[ سنج بوردونفشار عبارتند از پيزومتر و فشار گيري اندازهوسايل متداول 
  .كنند يبه صورت الكترونيكي و ديجيتالي عمل م گيري اندازهاست، اغلب وسايل 

نكتـه مهـم ديگـر در    . ، ولي مشكل واسنجي دقيق اين وسايل وجود داردباشد ميين حسن اين ابزار تر مهمدقت اين گونه وسايل 
  .ندباش ميو يا فشار  بده جريانسرعت،  گيري اندازهقادر به  زمان هممورد اين وسايل اين است كه 

                                                      
1- Large Scale Particle Image Velocimeter 
2- Interrogation Area 
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  PIVسنج  طرح شماتيك سرعت -3- 2 شكل

  
  سنج صوتي سرعت -4- 2شكل 

الات ير سيا سايوه يجي شكل كه حاو U هاي لولهاز  توان ميزومتر يپ هاي لولهاستفاده از  جاي بهبالا،  يفشارها گيري اندازه يبرا
  .]4[ شود ميوسر استفاده يخودكار از ترانس د گيري اندازهيا و  يكيناميد يفشارها گيري هانداز يبرا. ، استفاده نمودباشد مين يسنگ

  انتخاب مصالح مورد نياز و نحوه پياده كردن آنها -4-4- 3- 2

ه يشـب  كنـد  ميان عبور يكه از آنها جر ياستفاده شود، بلكه اگر سطوح يندارد از مصالح مشابه نمونه اصل يدر ساختمان مدل لزوم
در انتخـاب مصـالح لازم   . كنـد  ميت ياس مربوط انتخاب شود، موضوع كفايبا با مقيسطوح آن تقر ين زبرياشد و همچنب ينمونه اصل

مـدل   هاي قسمت ين دقت مورد نياز در برخيآنها و همچن يينها يها هزينهو  يد مقاومت مصالح، سهولت دسترسيبا سازي مدل يبرا
 يمهم مدل از مـواد  يد در ساخت اجزاينبا. ت داردياست كه در انتخاب مصالح اهم يدت جذب آب از مواريقابل. رديمورد توجه قرار گ

ع و ساده مصالح در زمان اجـرا،  يسر يريپذ ن شكليسهولت نصب و همچن. دهند ير شكل ميياستفاده شود كه در صورت جذب آب تغ
  .گيرد ميدر انتخاب نوع مصالح مورد توجه قرار 

سـاخت   يت ضـد تـورم بـرا   ينـرم و خاص ـ  يس به خاطر داشتن سـطح برگلاين فايه و همچنيلاچند  يچوب يها از چوب و تخته
. شـود  مـي  يبنـد  ك آبيا ماسـت ي يكيرفته با نوار پلاست كار به يقطعات چوب يمدل استفاده شده و درزها يو خروج يورود يها جعبه
از آسفالت به عنوان . استفاده شود يفلز يها ا ورقي ، آجريبتن هاي بلوكر ينظ يگريها ممكن است از مصالح د ن جعبهيساخت ا يبرا

  .شود ميها استفاده  و كانال ها رودخانهدر ساختن مدل  يبند ماده آب
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از  يگـلاس و گـاه   ير بدنه فلـوم، از پلكس ـ يان در آنها قابل مشاهده باشد نظياز مدل كه قرار است جر هايي قسمتساخت  يبرا
د توجـه  ي ـن مـوارد با يدر ا. س استگلا يتر آن، نسبت به پلكس يينمت پايشه به سبب قيده از شاستفا. شود مياستفاده  يشه معموليش

 ـييكنواخت حاصل از تغيريغ هاي تنشتحمل  ييشه توانايشود كه ش كنواخـت را نـدارد و ممكـن اسـت     يريغ يو بارگـذار  يرات حرارت
  . ده شوديشيدات لازم اندينه تهمين زميد در ايبشكند، لذا با
سـاخت بسـتر ثابـت     يبـرا . اسـتفاده كـرد   ياز مصالح مختلف توان مياز يمورد ن يها، با توجه به توپوگراف وارهيبستر و د در ساخت

  . ر باشند، استفاده كرديپذ كه در هنگام اجرا انعطاف ير مصالحيت و سايونوليچون بتن، فوم،  ياز مصالح توان مي
مثال در هنگـام سـاخت مـدل     يبرا. داشته باشند يخاص يها ويژگيد يند باشو ميبستر استفاده  يجاد توپوگرافيا يكه برا يمواد

 يد سـطح ين پس از خشك شدن بايهمچن. مطابق شكل بستر شكل داد راحتي بهر شكل داشته باشند تا بتوان آنها را ييت تغيقابل ديبا
اسـتفاده از  . مـورد اسـتفاده اسـت    يهـا  نهياز گز يكين مورد يبا توجه به نرم بودن خاك رس، ا. ار كم داشته باشنديبس يصاف با زبر

دن بـه  يرس ـ يدر انتخـاب نـوع مصـالح بـرا    . شود ميبستر استفاده  يجاد توپوگرافيا ياست كه برا يگرينه ديمان با ماسه نرم گزيس
. ائه شده اسـت ار لازمحات يتوض مرتبط هاي بخشجاد بستر متحرك در يا ين مصالح مورد استفاده برايمورد نظر و همچن يها يزبر

رودخانه  ياهيپوشش گ. ارائه شده است )9-2(، در جدول شود مياد استفاده يرودخانه ز سازي مدلاز مصالح كه در  يات تعداديخصوص
  ].4[و ] 7[كرد  سازي شبيه يو قطعات فلز يميس يها يبا استفاده از تور توان ميرا 

 ودخانهر سازي مدلخصوصيات مصالح مورد استفاده در  -9-2 جدول

  توضيحات/ كاربرد  معايب محاسن نوع مصالح

  بتن
ساخته در هنگام اجرا، استفاده از قطعات پيش

پذيري در هنگام اجرا، عدم تورم در  قابليت شكل
  مجاورت آب پس از سخت شدن

توان مي(عدم تغيير شكل پس از سخت شدن
هاي كندگير اين ايراد را  با استفاده از بتن

  )برطرف كرد
  هاي رودخانه كنارهساخت 

حساسيت در ،غيرشفاف بودن،شكنندگي  سهولت كاربرد، پذيري قابليت شكلپارافين يا شمع
  برابر تغيير حرارت

هاي  ها و حركت جريان زدگي رودخانهبه عنوان يخ در يخ
  توام با يخ

 پلاستيك
خوري عدم تورم و تغيير شكل پذيري و ماشين شكل

وع خاصي از آن در مجاورت آب، شفاف بودن ن
، عدم حساسيت در برابر تغيير حرارت)پلكسي گلس(

  هاي پيچيده ساخت بدنه فلوم و قطعات با هندسه  

  خوري پذيري و سهولت ماشين شكل  چوب
تغيير شكل و تورم در مجاورت آب و رطوبت، 

هاي طولاني، حتي در  عدم دوام براي مدت
هاي سطحي نظير رنگ صورت استفاده از پوشش

ترين چوب براي  ساروج هندوستان شايد مناسبچوب 
  .ساخت اجزاي اصلي مدل باشد

دوام ، نصب آسان، خوري سادگي ساخت و ماشين  فلزات
  غيرشفاف بودن  و عدم تغيير شكل

هاي مختلف نظير تير آهن، نبشي،  فلزات آهني به شكل
ها و فلزات غيرآهني براي  قوطي و تسمه براي ساخت فلوم

.شوند گيري استفاده مي و تاسيسات اندازهساخت اجزاي مدل 

قابليت،پذيري در هنگام اجرا قابليت شكل  )مرده(گچ 
  هاي مختلف جايگرين سيمان براي قسمت  ناپايداري در برابر آب  پذيري پس از ساخت شكل
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 ها سازهي فيزيكي انواع ها مدل - 3-5- 2

  مدل فيزيكي آبشكن  -5-1- 3- 2

 هـا  سازهن يدر مجاورت ا يان و عمق آبشستگيجر يدان موضعيم يده است بر روها انجام ش آبشكن يكه بر رو يمطالعات تر بيش
ن اثر آبشكن يگذارد و همچن يان اثر ميجر يدان موضعيم يما رويبالادست كه مستق يه جداشدگيناح يز بر روين يمطالعات. بوده است

  .القعر، انجام شده است خط يها رو آبشكن يا سري
  ):5-2( شكل باشند ميت ياهم ير دارايز يرهايدر مطالعات آبشكن متغ

  )Tu(فاصله نقطه جدايي جريان در بالادست تا آبشكن  −
  )TD( شود مياي از پايين دست آبشكن كه دوباره خط القعر بر مركز سطح كانال منطبق  فاصله −
  )TC( القعر ين فاصله جانبي ديواره تا خطتر بيش −
  )B1(و ) B2( ن دستييدر پا يه جداشدگيطول و عرض ناح −
  يشدگ ه تنگيعمق خط القعر در طول ناح حداكثر −
  ي در محل آبشكنطول و عمق آبشستگ −

ان يجر يهاپارامترمجرا،  يهاپارامترآبشكن،  يكيزيف يهاپارامتراز  يان حول آبشكن تابعيدان جرين، ميمحقق يها افتهياساس بر
  .باشد ميرسوب  يهاپارامترو 

  
  بررسي در مطالعات آبشكن طرح شماتيك متغيرهاي مورد -  5- 2 شكل

 اثرهـاي د ي ـج مدل باينتا يدر ساخت و بررس. ها با بستر صلب، تشابه عدد فرود است ان در آبشكنيجر يكيناميد يساز هيار شبيمع
  .اس در نظر گرفته شوديمق
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لازم اسـت   ،)بـار معلـق   و شـكل بسـتر، بـار بسـتر     يبررس ـ( سـازي  مدلآبشكن در بستر متحرك با توجه به هدف  سازي مدلدر 
  .ت شوديكه در قسمت بستر متحرك مطرح شد، رعا معيارهايي
ه ي ـس، چوب چندلاگلا ير پلكسينظ ياز موادي ساخت برا. باشد مير آنچه كه در بخش ساخت مدل مطرح شد، يمدل، نظ ياجرا

  .شود ميها استفاده  متخلخل يا از سري ميله يفلز يها ر از ورقينفوذ پذ يها ساخت آبشكن يو برا
ان، لازم اسـت  ي ـجر ير الگـو ي ـنظ هـايي  دادهبرداشـت   يبـرا . شـود  مـي ن ييها تع عت آبشكنينوع و موق براساسشات يتعداد آزما

رات سرعت در مكان مورد ييزان تغيان و ميط جرياز، شرايدقت مورد ن براساسن شبكه يابعاد ا. برداشت سرعت انجام شود يبند شبكه
  ].26[و ] 8[ باشد مي تر فشردهنزديك به آبشكن كه در نواحي  شود مين ييمطالعه تع

  مدل فيزيكي مجاري آبگير -5-2- 3- 2

كنند  در قوس خارجي ايجاد مي معمولااين نوع آبگير را . تعيين محل احداث آبگير است ،سوالين تر مهمدر آبگيري به روش ثقلي 
ين رسوب به آبگير وارد شود، با ساخت تر كم كه نايالبته تعيين بهترين محل در قوس خارجي براي . ي وارد آبگير شودتر كمتا رسوب 

در مقابل آبگير نيز در بررسـي و   1هاي مستغرق استفاده از وسايل كمكي مانند پره. است پذير امكانمدل هر رودخانه و با آزمون و خطا 
  . است موثرارائه پيشنهاد جهت آبگيري 

قدر بالا باشد تا رسوب و ذرات معلق و بـار بسـتر    ت زماني است كه آبگير آنبهترين حال. ارتفاع آبگيري از بستر رودخانه نيز مهم است
  . هاي شناور سطحي به آبگير جلوگيري شود ها و يخ ها، چوب قدر پايين باشد تا از ورود آشغال وارد آبگير نشوند و از سوي ديگر آن

ها هزينه سنگين احداث  در اين گونه پروژه. پمپاژ باشدند كه آبگيري به روش شو ميي برخوردار تر بيشموارد بالا وقتي از اهميت 
  ].7[ رود محل آبگير به هدر مي جانمايييك ايستگاه پمپاژ در اثر اشتباه در 

  گاه پل  مدل فيزيكي پايه و تكيه -5-3- 3- 2

بستر ثابت  بررسي اثر بالا آمدن سطح آب در بالادست پل، اندازه سرعت و جهت جريان باشد، از مدل با ،اگر هدف از ساختن مدل
هنگامي كه پل مانعي عمده در مقابل جريـان   ها مدلاين گونه . ، مخصوصا در مواقعي كه اطلاعات صحرايي كم باشدشود مياستفاده 

ولي اگر هدف  .، ارزشمند هستندلازم باشديي براي بهبود وضعيت عبور سيل و كاهش تراز آب ها روشدر دشت سيلابي ايجاد كرده و 
ها و مطالعه ابعاد آبشستگي در اثر وجود پايه پل باشـد، بايـد از مـدل بـا      آوردن سرعت جريان در نزديكي پايه دست بهاز ساختن مدل 

  ]:9[ براي طراحي پايه پل از مدل فيزيكي استفاده شود شود ميدر موارد زير پيشنهاد  .بستر متحرك استفاده كرد
  .شود مين ميزان آبشستگي در اثر شكل و جهت پايه از مدل استفاده باشد، براي تخمي 8/0از  تر بيشاگر عدد فرود رودخانه  −
در مورد آبشستگي و نيروهاي هيدروديناميك وجود نداشته باشـد، اسـتفاده از    ياگر براي شكل خاصي از پايه پل اطلاعات −

  .باشد ميد ين موارد و احيانا اصلاح شكل پايه مفيا يابيدر ارز يكيزيمدل ف
و تراز آب كافي نباشد، مدل كمك خواهد كرد تا وضعيت جريان در شـرايط سـيلابي    بده جرياناز  ي صحراييها دادهاگر  −

  .شود ميالگوي جريان در مدل بررسي  كه اين خصوص بهمشخص شود، 
  .ستها به آنها برخورد كند، مطالعات مدل فيزيكي قابل توصيه ا نسبت به محور طولي پايه) از تر بيش(اگر جريان با زاويه زياد  −

                                                      
1- Submerge Vanes  
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زياد جريان مجبور به عبور  بدهاي در مقابل جريان سيل در دشت سيلابي ايجاد كند و يا  اگر خاكريزهاي جاده، مانع عمده −
از يك دهانه باريك باشد، مدل فيزيكي به تعيين وضعيت جريان در دشت سيلابي، منحني فراآب در بالادست پل، جهـت  

  .كند ميجريان و برآورد عمق آبشستگي كمك 
قتي شرايط بالا دست به منحني فراآب بسيار حساس بوده و يا هندسه آبراهه بالادست و دشت سـيلابي پيچيـده باشـد،    و −

  .كند مياستفاده از مدل به تخمين تراز سطح آب كمك 
، ها مورد نيـاز باشـد   اگر كارهاي ساماندهي براي كنترل حركت آبراهه رودخانه و پايدار كردن جهت جريان در اطراف پايه −

  .تعيين شود موثرتا يك راه حل اقتصادي و  كند ميمدل كمك 

  ها كانالمدل فيزيكي  -5-4- 3- 2

هـا و   بـا ايـن وجـود، تنـدآب    . گردنـد  ي تحليلي طراحـي مـي  ها روشعموما به علت مقطع و شيب يكنواختي كه دارند با  ها كانال
آورند كه حل آنها صرفا به طريق تحليلي  وجود بهي ايلمسممكن است  ها كانالدر مسير  ها سازهسرريزها، خميدگي و يا تركيبي از اين 

نيـروي ثقـل بـر     كـه  آنيي، با توجه بـه  ها سازهمدل چنين . ي مدل كمك گرفتها آزمايشميسر نبوده و لزوما بايد در طراحي آنها از 
اي تخت و بـزرگ، اهميـت   در مواردي كه نيروهاي اصطكاكي، مانند سرريزه. شود ميجريان حاكم است، براساس قانون فرود ساخته 

  .دارند بايد با تعديل شيب و يا زبري، افت اضافي را جبران كرد
 گيـري  انـدازه مشابه سرريز و حوضچه آرامش با مقطع مستطيلي بوده و از نقطه نظر  ها كننده انرژي در كانال سرريزهاي مستهلك

پاياب كافي براي حوضچه آرامش برخوردار نيستند، لازم است از يك ها كه از عمق  در تندآب. فشار و ساير موارد تفاوتي با آنها ندارند
ي با سرعت بـالا جلـوگيري كـرده و    ها جريانعمق افزوده شده حوضچه از ايجاد . مانع جهت افزايش عمق آب حوضچه استفاده شود

  . شود ميمانع ورود آن به داخل كانال 
ي پايـاب وارد  ها كانالشوند، از نقطه نظر صدماتي كه در جدار  مي توليد موج و نوسانات سطح آب هاي آرامش كه موجب حوضچه

 ].23[ كنند، نياز به مطالعه و بررسي توسط مدل دارند مي

  ي گردابيها پديدهمدل  -5-5- 3- 2

اساسا بايد از تشكيل پديده گردابي بـه دليـل   . آيد مي وجود بهها يي است كه معمولا در دهانه آبگيرها پديدهجريان گردابي يكي از 
آبگيـري،   بـده وجود گرداب باعث افزايش ميزان افـت ورودي جريـان، كـاهش    . گذارد، جلوگيري شود ي كه از خود باقي مييسو ثيرتا

عامل اخيـر باعـث   . مكش اجسام شناور از سطح آب و هدايت آنها به سمت آبگير و مخلوط شدن حجم زيادي از هوا با آب خواهد شد
  .آورد وجود مي و نهايت خسارت زيادي را بها خواهد شد ه لرزش، سرو صدا و خوردگي در توربين

هاي خود،  محققان در بررسي. دهد ميكاهش % 15را تا  آن بازدهتداخل هوا در ورودي يك پمپ % 1دهند كه  نشان مي ها آزمايش
بـراي طراحـي آبگيـر كـافي      نهـايي تبـه   هـا  فرمـول اند، اما استفاده از اين   رها ارائه دادهيبيني گرداب در آبگ را براي پيش هايي فرمول

آورد، بـه همـين دليـل بـدون اسـتفاده از مـدل        وجـود مـي   در بسياري از موارد، كاربرد روابط مختلف نتايج متناقضـي را بـه  . باشد مين
  . هيدروليكي با مقياس مناسب امكان بررسي دقيق گرداب وجود ندارد
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ا از ي ـف و يتضع يي لازم براها حل راه ،يده و در صورت تشكيل گردابهتشكيل پديده گردابي بررسي گرد مسالهدر مطالعات مدل، 
، هـا  روشي علمي براي از بين بردن گرداب وجود دارد، اما تعيين ابعاد و آرايش اين گونـه  ها روش. گردد ن بردن گردابه پيشنهاد مييب

ند باش ـ مـي صفحات مشبك شناور  ياضاف وسايلن يااز جمله . گيرد مي، به كمك مدل انجام گيرند ميكه اغلب از وسايل اضافي بهره 
  .گردد ين مييابعاد اين صفحات مشبك و مقدار بازشدگي آنها توسط مدل تع. روند بالا و پايين مي كه همراه سطح آب

ناشي از لزجـت و كشـش سـطحي در مجـاورت محـور       اثرهايمهم است، اما نبايد  ها سازهنيروي ثقل در اين گونه  تاثيرهر چند 
به طور كلـي توصـيه   . ده گرفته شوديكه سيال انحناي تندي دارد، ناد يو همچنين در نواح باشد ميداب كه سيال در حال چرخش گر

اگر پديده گردابي مشـاهده شـد، سـرعت    . شده است كه مدل ابتدا با مقياس سرعت فرود آزمايش شود تا شرايط جريان بررسي گردد
ي مدل به علت انحراف از مقياس سـرعت فـرود   ها آزمايشآمده از  دست بهنتايج . تعيين گردد يابد تا شدت گردابه ورودي افزايش مي
واضح است كه اگر سرعت در مدل و نمونه اصلي يكسان باشد و در مدل گرداب مشـاهده شـود، ممكـن اسـت در     . بايد اصلاح شوند

  ].23[دارد طمئنا در نمونه اصلي نيز گردابه وجود ننمونه اصلي گردابه پديد نيايد، ولي اگر در مدل، گرداب موجود نباشد، م
بر خلاف متلاطم بـودن   كه طوري بهاگر مدل خيلي كوچك باشد ممكن است شرايط جريان در مدل و نمونه اصلي يكسان نباشد، 

در شـرايط جريـان   در اين حالت عـدد رينولـدز نقـش مـوثري     . اي باشد جريان در نمونه اصلي، در مدل شرايط جريان بينابيني يا ورقه
 تاثيربراي جلوگيري از  .باشد تر كمكشش سطحي، مقدار عدد وبر نبايد از يك مقدار حداقل  تاثيربه منظور جلوگيري از . خواهد داشت
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  :شرط استفاده از اين نوع مدل اينست كه. فرودي بوده و در آن لزجت اثر نداشته باشد نوع ديگري از مدل وجود دارد كه كاملا
)2-41(  5Re 2.5 10 , r 50cm〉 × ≤  

rrReاين رابطهكه در  ν
=

ν
 ،r و گردابهدايي شعاع ابت Vr در شعاع يطيمح سرعت r 6-2(شكل  باشد مي(  

  
  ]7[ )شعاع گردابه( r پارامترشكل كلي گردابه و  -6- 2شكل 

  اي ي فيزيكي رودخانهها مدل - 3-6- 2

  رودخانه شناسي ريختي عمومي بررسي ها مدل -6-1- 3- 2

اين اطلاعـات شـامل مقـاطع عرضـي     . بودن اطلاعات نمونه اصلي است اي، اولين گام، در دسترس ي رودخانهها مدلدر طراحي 
بندي  ي با حركت مواد بستر، داشتن منحني دانهها رودخانهدر . باشد ميطولي بستر رودخانه  نيمرخاشل و  -بده بستر رودخانه، منحني 

بي متحرك در نمونه اصـلي در دسـترس   اگر اطلاعات مربوط به مقدار بار رسو. مواد رسوبي و مقدار وزن مخصوص آن ضروري است
با در دست داشتن مقادير سرعت در نمونه اصلي، مقياس . د كارساز باشدتوان ميتقريبي مربوط به شروع حركت مواد  بدهنباشد، داشتن 

 توان مي مقياس شيب را. آمده از آزمايش همخواني داشته باشد دست بهي مدل با سرعت ها سرعتكه  شود ميقائم به نحوي انتخاب 
همچنين مقدار  ].7[ آيد ميهاي سرعت و شيب به دست  در نهايت با داشتن مقياس ،و مقياس افقيبا در دست داشتن مقياس سرعت 

  :شود ميزبري مدل به كمك رابطه مانينگ محاسبه 

)2-42( 
4

2 2 3
r r r rS V n R=  

افقي متناسب با امكانـات و تجهيـزات آزمايشـگاهي انتخـاب     در جهت عكس اقدام كرد، يعني مقياس  توان ميبه جاي اين روش 
ي اوليه اقدام ها آزمايشنسبت به راه اندازي و  توان ميهاي مدل  با در دست داشتن مقياس. شده و سپس مقياس قائم را محاسبه كرد

. را براي تنظيم مدل انجـام داد  ييها آزمايش ،با ايجاد يك پديده مشخص در مدل از روي شرايط نمونه اصلي توان ميبه علاوه . كرد
ي هـا  دادهروش كار عموما به اين صورت است كه مدل را براي شرايط مشـخص از  . اين كار البته خسته كننده و وقت گير خواهد بود

آمـده و شـكل گرفتـه مـواد بسـتر بـراي        دست بهدر صورتي كه تغييرات . كنند موجود آزمايش كرده و سپس قابليت آن را بررسي مي
آمـده از مـدل،    دست بهدر اين صورت زمان . گفت مدل تنظيم گرديده است توان ميشرايط جريان در مدل، مشابه نمونه اصلي باشد، 

. آيـد  ميبا مقايسه با زمان هيدروگراف سيل نمونه اصلي، مقياس زمان به دست . آيد مي دست بهكه حركت مواد رسوبي تابع آن است، 
ها و احيانا شيب مـدل   ي انجام شده در نمونه اصلي مطابقت نداشته نباشد، بايد مقياسها گيري اندازهبا  از مدل شده اگر شرايط حاصل
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ي متفاوتي براي تعيين مقياس مـدل وجـود   ها روش. تغيير داد تا همخواني با نمونه اصلي به وجود آيد قدر آنرا براساس آزمون و خطا 
بـه ايـن   . رونـد  كـار  بهند براي تعيين مقياس و طراحي مدل توان ميو تعداد مجهولات  دارد كه هركدام براساس معادلات استفاده شده

معـادلات   براساسها  و بقيه مقياس شود ميبه صورت اختياري انتخاب  مسالهها و فيزيك  ها با توجه به محدويت ترتيب برخي مقياس
در  يها باتوجه به كمبود مقايسه. باشد ميرفته متفاوت  كار بهو نوع معادلات  مسالهباتوجه به طبيت  ها روش. ندشو ميموجود محاسبه 

در زمينـه   سـازي  مـدل دو ديدگاه مختلف بـراي  . كند ميگفت كدام روش بهتر عمل  توان ميدسترس بين نتايج مدل و نمونه اصلي، ن
  :رودخانه موجود است شناسي ريخت

  ديدگاه تجربي -

رژيم كـه در ادامـه    روش. شود ميي آبرفتي استفاده ها رودخانههاي مدل در  مقياس در اين ديدگاه از معادلات تجربي براي تعيين
 .اين ديدگاه استواراست براساستوضيح داده شده است، 

  روش رژيم  -

براساس اين روش كه مبتني بـر ديـدگاه   . شود ميتعيين  1معادلات رژيم لسي ي آبرفتي براساسها رودخانهدر اين ديدگاه تعيين مقياس 
در حالت تعادل باشد، به ازاي بـده مشخصـي از رودخانـه و در زمـان معـين،       شناسي ريختبي است، در حالتي كه رودخانه از نظر زمين تجر

  ].7[در اين صورت روابط زير صادق است . آيد ميعرض، عمق و شيب بستر در اثر حركت مواد رسوبي و فرسايش به صورت پايدار در
)2-43(  1/ 2

r rL Q=  

)2-44(  
2
3

r rD L=  

)2-45(  
1
6

r r r rS D L Q=  

  ديدگاه مبتني بر قوانين حمل رسوب  -

 در ايـن ديـدگاه،  . قوانين حمل رسوب ارائـه كـرد   براساساولين بار روشي را براي طراحي مدل  Einstein Chien (1956)شايد 
  ].27[ شود ميب طراحي معيارها و ضوابط حمل رسو براساسمدل 

مقيـاس   rnمقيـاس شـيب،   rS،بـده جريـان  مقياس  rQ،افقي قياسم rLمقياس قائم، rDاي رودخانه يها مدلدر تمام روابط 
  .باشد ميمقياس چگالي مواد  srρمقياس قطر معرف و rdنگ،ضريب ماني

   2روش شيلدز -

  :سه معادله بنا گذاشت براساسلدز تمام روابط خود را يش. گيرد ميديدگاه مبتني بر قوانين حمل رسوب قرار  بخشي ازاين روش 

r  ها دانهزبري رينولدز زبر  )2-46( r
1
2
r

h d 1

L

= 

                                                      
1- Lacey 
2- Shields 
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2  شيلدز پارامتربرابري   )2-47(
r

r r r

h 1
L d s

=
Δγ

 

  تركيب مانينگ واستريكلر  )2-48(
3
r r
4
r

L d 1
h

= 

B ايدار رودخانه است كه از رابطهپارامتري به نام عرض پ B و B به rRنسبت rhكه در روابط مذكور 4.75 Q= آيـد  ميبه دست .
موجود است  dr ،Lr ،hr ،Δρsrمعادله و چهار مجهول  3در اين روابط . بديهي است كه هر رودخانه به ازاي هر بده يك عرض پايدار دارد

ها را براساس مقياس محاسباتي و  و ساير مقياس) Lrبراي مثال ( يكي را محاسبه نمود توان ميهاي موجود  كه بسته به شرايط و محدوديت
اگر هيچكدام . نظر كرد از يك يا دو رابطه از سه رابطه فوق صرف توان مي سازي مدلبسته به شرايط . با استفاده از سه رابطه فوق تعيين كرد

به اين ترتيب با توجه به مقياس انتخابي يكي از . تفاده نموداس) 10- 2(هاي مدل از جدول  براي تعيين مقياس توان مياز روابط حذف نشود، 
، اولين ستون سمت چپ مقياسي اسـت كـه براسـاس شـرايط و     )10- 2(در استفاده از جدول . رود كار مي به سازي مدلهاي جدول در  رديف

اسـت كـه بـا حـل      سـازي  مدلنياز در  هاي ديگر مورد هاي رديف مربوط، مقياس گردد و بقيه ستون هاي آزمايشگاهي تعيين مي محدوديت
، مجهولات سه معادله )10- 2(اولين سطر جدول . ، به صورت تواني از مقياس فرضي حاصل شده است)48- 2(و ) 47- 2(، )46- 2(معادلات 

  .باشد مي) 48- 2(و ) 47- 2(، )46- 2(
 )47-2(رابطـه  از  تـوان  مـي د نظر باشـند،  هاي ميدان جريان مپارامتراگر عمق زياد باشد و نگران ناهمواري كف و سطح نبوده و 

  .استفاده نمود )11-2(كرد و از جدول  نظر صرف
ن يـي تع يبـرا  )12-2( را حـذف كـرد و از جـدول    )46-2(رابطـه   توان مي باشد، رينولدز زبري اثر ندارد و آشفتهاگر جريان كاملا 

 ].27[ ب تشابه استفاده نموديضرا

  تعيين ضرايب تشابه -10-2 جدول

srΔγ rd rh rL    
0 / 6
rL 0 / 2

rL− 0 / 7
rL rL  rL  

6
7

rh 
2
7

rh
−

 rh  10
7

rh  rh  
6
2

rd
−

 rd  7
2

rd
−

 
10
2

rd
−

  rd  

srΔγ  2
6

sr
−

Δγ 
7
5
srΔγ 

10
6

srΔγ  srΔγ  
  
  ].27[ شود ميحذف ن معمولااست،  شناسي ريختدوم مخصوص بستر متحرك و تغييرات  پارامتركه  جا آناز 

 4معادلـه و   2با توجه به اين كه در ايـن حالـت   . است) 10- 2(نيز همانند جدول ) 12- 2(و ) 11- 2(نحوه استفاده از جداول 
دو مقياس را انتخاب و محاسبه نمود و با اسـتفاده از روابـط    سازي مدلهاي  توان با توجه به محدوديت مي. مجهول موجود است

توانند به طور مستقل فرض شوند در اولين سـتون سـمت چـپ     متغيرهايي كه مي. نمودمقدار دو مقياس مجهول ديگر را تعيين 
  ].27[قرار دارند 
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  ]27[ تعيين ضرايب تشابه براي عمق زياد -11-2جدول 

srΔγ  rd  rh  rL   
3
r

3 / 2
r

h
L

  
1/ 2
r

r

L
h

  rh  rL  rh , rL  

srΔγ  1
3

srΔγ  
11
32

r srh ,Δγ  rL  srΔγ , rL  

srΔγ  1/ 3
sr

−Δγ  rh  
2
r
2 / 3
sr

h
Δγ

  srΔγ , rh  

  1روش گارد -

در قالب رابطه زير ارائه شده اسـت كـه در    براساس قوانين حمل رسوب، توسط گاردب تشابه ين ضراييتع يها روشگر از يد يكي
  ].27[ باشد ميمورد نظر  پارامتر عنوان به φآن

  ]27[ ان كاملا متلاطميجر يب تشابه براين ضراييتع -12-2جدول 

srΔγ  rd  rh  rL    
2
r
2
r

L
h

  
4
r
3
r

h
L

  rh  rL  rh , rL  

srΔγ  r
2
sr

L
Δγ

  1/ 2
sr

−Δγ , rL  rL  srΔγ , rL  

srΔγ  r
3 / 2
sr

h
Δγ

  rh  1/ 2
srΔγ , rL  srΔγ , rL  

  
)2-49(  31 2 aa a

r rL dφ = β  
  .شود ميتعيين  )55-2(نيز از رابطه  βو ضريب آيد مي دست به) 13-2(از جدول  a3و  a1 ،a2ضرايب 

)2-50(
  

r r

r r

R Lh= 1+ 2
h W h

=β  

در اين رابطه ابتدا  ].27[ باشد مي 2/1 در حدود βمقدار. است اصلي كانالعمق جريان در  hو  متوسطعرض  W اين رابطهكه در 
و  )13-2(اسـتفاده از جـدول    حدس زده شده و با βمقداري مناسب براي. شوند با توجه به شرايط موجود انتخاب مي rLو rdمقادير
در . گـردد  محاسبه شده و با مقدار اوليه مقايسه مي βمقدار) 55-2(و رابطه  rhبا استفاده از. شود ميانتخاب  rhمقدار )54-2(رابطه 

  .آيد و به اين ترتيب مقياس مدل محاسبه شود دست به βصورت تفاوت، اين كار را ادامه داده تا در اثر سعي و خطا مقدار دقيق

  2روش كومورا -

  ].27[ نديآ يم دست به )14-2(ب آن متفاوت است كه از جدول يبوده، اما ضرا روش گارده ين روش شبيا

                                                      
1- Garde 
2- Komura 
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 ]27[ تعيين ضرايب روش گارد -13-2جدول 

φ  3a  2a  1a  
  rQ(  6/0 -  257/0  244/2(بده مقياس 

  rV(  2/0 -  087/0  414/0( مقياس سرعت
  rh(  4/0 -  17/0  83/0( مقياس عمق
  -rS(  2/1 -  276/0  276/0( مقياس شيب
  rt(  6/0  552/0  552/0( مقياس زمان

  trq(  7/11-  98/0-  48/2( در وا حد عرض نرخ انتقال رسوب
  
)2-51(  31 2 aa a

r rL dφ = β  
 مقيـاس زمـان   srt،)14-2(در جـدول  . اسـت  )13-2(قـا مشـابه جـدول    يدق )14-2(رها و نحـوه اسـتفاده از جـدول    يف متغيتعر
   .باشد مي شناسي ريختهاي فرآيند

  ]27[تعيين ضرايب روش كومورا  -14-2 جدول

φ  1a  2a  3a  

rS  1
4

−  1
4

  1− 

rV  3
8

  1
8

  1
2

−  

rt  5
8

  1
8

−  1
2

  

trq  5
4

  1
4

  5
2

−  

rh  3
4

  1
4

  1−  

srt  1
2

  0  3
2

  

rQ  17
8

  3
8

  3
2

−  

  ي موضعي در رودخانهها پديدهي بررسي ها مدل -6-2- 3- 2

و نيز حصـول دقـت مقـادير     گيري اندازهبراي راحتي در . ي داردتر بيشي موضعي در رودخانه احتياج به دقت ها پديده مدل كردن
انتخاب كرد، در حـالي كـه    دهد مياي خاص رخ  ي براي قسمت مورد نظر كه در آن پديدهتر بزرگآمده، لازم است تا مقياس  دست به

اي از رودخانه كه در پديده موضعي مـورد نظـر دخالـت دارد     بازه بايدبراي سهولت كار . دممكن است مدل رودخانه نيز دو مقياسه باش
  . ي ورودي و خروجي با دقت خاص تعيين شوندها جريانالبته بايد . تعيين شده و فقط همان قسمت مدل شود

به نحـوي طراحـي گـردد كـه      ، بايد مدلباشد مياي خاص  نكته مهم ديگر اين است كه چون هدف از ساختن مدل بررسي پديده
براي مثال اگر هدف بررسي برداشت شن و ماسه در رودخانـه  . ي پيدا كنندتر كماهميت  مسايلتر شود و ساير  نقش آن پديده پررنگ

  . است، نوع جريان نبايد طوري باشد كه بستر دچار تغيير شكل زياد شود
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به همين دليل بهتـر اسـت در كنـار    . باشد ميل از ايجاد يك پديده بررسي تغييرات حاص ها مدلهدف از ساختن اين گونه  معمولا
لحاظ شده، مدل ديگري بدون اثـر آن پديـده   ) غيرهو  گذاري رسوب، كني كفمثل ميانبر، (مدل اصلي كه در آن پديده موضعي خاص 

  . سازد ميتر  جي مدل را آسانسن م واسنجي و صحتو ه كند ميكمك  ها دادهاين روش هم به تحليل نتايج و مقايسه . ساخته شود

  مدل برداشت شن و ماسه -

با ساخت يك مدل با بستر متحـرك و احتمـالا دو مقياسـه     توان مياگر رودخانه در حالت عادي بدون برداشت شن و ماسه باشد، 
خطرات احتمالي و زمان وقوع ن كرد و اگر از رودخانه برداشتي صورت گرفته باشد، ميزان ييرا تع ميزان شن و ماسه قابل برداشت از آن

بـا  . ردياي كه احتمال برداشت شن و ماسه از آن وجود دارد، بايد نكاتي مد نظر قرار گ براي ساختن مدل رودخانه. گردد بيني پيشآنها 
اي ه ـ رد كه سـيلاب دشـت  يصورت گ ييها رودخانههاي ارائه شده، مناسب است برداشت شن و ماسه از  مطابق توصيه كه آنتوجه به 

از  تـر  بزرگيي با طول ها رودخانه. خواهد شد تر بزرگاي ساده  غيرفعال داشته باشند، بنابراين عرض مدل فيزيكي از يك مدل رودخانه
در  ها گيري اندازهابزار لازم براي . ي خواهند داشتتر بزرگمقياس طولي  ها رودخانهن يلحاظ برداشت مستعدتر هستند، بنابراين مدل ا

  . تر باشد، زيرا حجم مصالح جابجا شده از اهميت خاص برخوردار است بايد دقيق ها لمداين گونه 
يي صورت گيرد كه حركت رسوبات بـه صـورت بـار بسـتر     ها رودخانهالامكان برداشت مصالح از  ضمنا بايد در نظر داشت كه حتي

  ].10[ زير بحراني و نسبتا يكنواخت باشد الامكان جريان باشد و نوع جريان طوري نباشد كه ريپل و ديون شكل گيرد و حتي

  مدل بررسي توزيع غلظت در رودخانه  -6-3- 3- 2

، مراحل مختلف توزيع غلظت كه بايد در طراحي يك مدل كامل بررسي توزيع غلظت مورد ملاحظه قـرار  )8-2(با توجه به شكل 
  ]:7[ گيرند، عبارتند از

  ن شناوره خروجي مستغرق، صعود ستوجت و در مورد دهان صورت بهپخش  −
  جريان غليظ جابجاييپخش و  −
  ي جانبي ها جريانحمل مواد به كمك  −
  ي خروجي گرم شدهها جريانسرد شدن سطحي  −
  هاي خروجي زوال طبيعي پساب −

دو  ي، جت با نيروي شناوري كه متناسب با اخـتلاف در چگـال  شود ميدر عمق تخليه  ،ال متفاوت با آبيوقتي يك جت افقي با س
در محـيط آن و سـپس در سرتاسـر آن     ابتـدا بر اطراف جـت،   شده ي برشي واردها تنش. شود ميسطح متمايل سيال است، به سمت 

با . شود مي تر كم، نيروي شناوري كاهش يافته و در نتيجه سرعت بالارونده يبا كاهش تفاوت چگال. گردد موجب تلاطم و اختلاط مي
نشانگر ) 7-2(شكل . شود ميليه مستهلك شده و جت در سطح سيال پخش منتوم افقي اوودور شدن جريان خروجي از محل تخليه، م

  .اين واقعيت است
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a) jet 
b) buoyant plume 
c) convective spread 
d) mass transport 
e) ambient turbulence 
f) surface cooling 

(a) 

(b)

(c) (d) 

(e)
Current 

(f)

  
  ]7[مراحل توزيع غلظت در رودخانه  -7- 2شكل 

  :صادق است) 52-2(بين جريان خروجي و آب پذيرنده باشد، رابطه  يجريان اختلاط بده iQاگر

)2-52(  i 0 0Q (Q ,g, ,D, y )Δρ
= φ

ρ
  

  :اين رابطهكه در 
0Q :،ميزان جريان اوليه در جريان خروجيΔρ :،اختلاف چگاليρ :،چگالي جريان خروجي D : ،0قطر دهانه خروجـيy :  عمـق

  .باشد ميشتاب ثقل  gزه خروجي نسبت به سطح آب و سا
 

  
  ]7[ اليپخش جت در سطح س -8- 2شكل 

  :آيد مي دست به) 53-2(رابطه  ،با استفاده از تحليل ابعادي

)2-53(  0 0i
0 1 5

0 2 2

Q yQS ( , )
Q D

g D

= = φ

′

  

g(شتاب ثقل كاهش يافته  ′gخروجي و سطح آب و اختلاط بين سازه 0S:اين رابطهكه در  g Δρ′ =
ρ

كه با استفاده از  .باشد مي )

 . شود ميحاصل ) 54-2(آن رابطه 

)2-54(  0
0

yS (F , )
pΔ= φ  
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VF( عدد چگالي سنجي فرود FΔ،اين رابطهكه در 
g DΔ =

′
  .باشد مي )

0تغييرات پارامترهاي بدون بعد
0

y ,F ,S
p Δ نشان داده شده است )9-2( در شكل . 

  
0بدون بعد يهاپارامتررات ييتغ -9- 2شكل 

0
y ,F ,S
p Δ ]7[  

لازم اسـت تشـابه    علاوه بـر ايـن  . صلي يكسان باشدبنابراين شرط تشابه آن است كه عدد چگالي سنجي فرود در مدل و نمونه ا
جريان در مدل نيز بايد به صورت متلاطم باشد تا شرايط جريان در دهانه خروجي به صورت همسان با  همچنينهندسي برقرار باشد، 

نيـروي   تـاثير ل تحت از طرف ديگر اگر سيا. باشد 2500اين امر مستلزم آن است كه عدد رينولدز خروجي بيش از . نمونه اصلي باشد
يكسان بودن عدد چگالي سـنجي فـرود بـين مـدل و نمونـه      . ثقل باشد كه عموما چنين است، لازم است قانون فرود نيز رعايت شود

  ].23[ كه در نمونه اصلي وجود دارد، در مدل نيز رعايت شود چگالياصلي بدين معني است كه همان اختلاف 

  ها مدلميكرو -2-4

با استفاده . ]4[ ل مربوط به رسوبيل مسايه و تحليتجز يار كوچك براياس بسيبا مق يكيزيك مدل في كرومدل عبارت است ازيم
. كننـد  سـازي  شـبيه  يز معمـول ي ـم كي ـبـه انـدازه    يرا در مسـاحت  يك رودخانه واقع ـيزم يند مكانتوان ميمهندسان  ين تكنولوژياز ا

  .استفاده شدند ها مدلاي جديد و مكمل در كنار  به عنوان وسيله 1994براي اولين بار در سال  1ها مدلميكرو

                                                      
1- Micro Model or Table Top 
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حسن اين روش در كوچـك بـودن، ارزان بـودن و قابـل حمـل      . ندشو مياي استفاده  ي رودخانهها مدلبراي  ها مدلميكرو معمولا
در  تـوان  مـي ند زم آن آگـاهي داشـته باش ـ  يو مكان مسالهكنندگان طرح از كليت  اگر بودجه طرح كم باشد و استفاده. باشد ميبودن آن 
  . در مورد طرح به جاي مدل از ميكرو مدل استفاده كرد گيري تصميمو  يفيشناخت ك

استفاده از ميكرومدل براي تمامي حالات مناسب نيست، چرا كه به علت كوچك بودن و رعايت نشدن قوانين تشابه در آنها، اعداد 
ي عـددي، بـه   هـا  مدلي بزرگ مقياس و يا ها مدلداد استفاده كرد كه با از اين اع توان ميآمده، حقيقي نيستند و در صورتي  دست به

  . درستي كاليبره شوند
انتقـال رسـوب و    فرآينـد  سازي شبيه ياز براياس كوچك، زمان مورد نيك مدل با مقيدر . ع استيار سريك مدل بسيكرومدل يم

، تعـداد  يكرومدل واسنجي شده در مـدت زمـان انـدك   يك مياز  با استفاده توان ميخاطر  همين بهار كم بوده، يپاسخ از آن بس افتيدر
مطالعه . ار ارزان استيك مدل بسيكرومدل يم. نه را انتخاب نمودين گزيرا در مدل اجرا كرده و بهتر يطراح يها نهياز انواع گز يزياد

اس ي ـبا مق يها مدلاز مطالعه  تر كماتب به مر يا نهيره، هزيو غ برداري بهرهها، ساخت مدل،  يبردار يكرومدل شامل نقشهك ميكامل 
اشراف كامل بر يك ميز كوچك و قابل حمـل كـه   . ين امتيازات آن استتر بزرگقابل حمل بودن ميكرومدل يكي از  .]4[ بزرگ دارد

دو نمونـه   )10-2( شـكل . مربعي اسـت، اوج هنـر ايـن شـاخه نسـبتا جديـد اسـت        در واقع نشانگر مدل يك مساحت چندصدكيلومتر
  .دهد ميكرومدل آماده آزمايش را نشان مي

  ها مدلميكرومقياس  - 4-1- 2
تـك   هـا  مـدل شوند، چرا كه اگر قرار باشـد ميكرو  با توجه به شرايط خاصي كه دارند تك مقياسه ساخته نمي ها مدلميكرو معمولا

شـده   تحريـف  معمـولا  ها مدلكروبه همين دليل مي. باشند مقياسه باشند، ديگر در فضاي كوچكي به اندازه يك ميز كار قابل اجرا نمي
نسـبت  ( e پـارامتر البته مقـدار  . كند ي فيزيكي بيان شد در مورد آنها نيز صدق ميها مدلشوند و تمامي نكاتي كه در مورد  ساخته مي

1مقياس افقي در آنها معمولا. باشد مي 13تا  5بين  ها مدلدر ميكرو) مقياس قائم به مقياس افقي
1تا 15000

1و مقيـاس قـائم   600
1200 

1تا
  ].4[ است 100
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  شيآماده آزما يها مدلميكرودو نمونه از  - 10- 2شكل 

  ها مدلميكروواسنجي  - 4-2- 2
البته چون هـدف از  . كند مينيز صدق  ها لمدميكروي فيزيكي با مقياس بزرگ در مورد ها مدلمطالب ذكر شده در مورد واسنجي 

به همين جهت واسـنجي  . ساخت ميكرومدل مشاهده روند كلي است، اعداد و مقادير به دست آمده از ميكرومدل قابل اطمينان نيست
  .نيست يضرور ها مدلدقيق در اين نوع  سنجي صحتو 

   ها مدلميكروطراحي  - 4-3- 2
 يروي ـاس بـزرگ پ ي ـبـا مق  يها مدل سازي شبيهاز همان اصول مورد استفاده در  كرومدليان و انتقال رسوب در ميجر سازي شبيه

 يبـرا  1:600تـا   1:15000: روند عبارتنـد از  يم كار به ها مدلميكرو يكه برا يمعمول يها اسيكه قبلا ذكر شد مق گونه همان. كند مي
كـج بـودن در اغلـب    . باشد مي 13تا  5ن يومدل بكريمحدوده كج بودن در م. ياس عموديمق يبرا 1:100تا  1:1200و  ياس افقيمق

ند، شـو  مـي رودخانه خاص تحت مطالعـه انتخـاب    براساس معمولاها  اسين مقيا. است يحركت رسوبات الزام يبرا يكيزيف يها مدل
  .ز قرار گيرديم يفلوم رو ين مرزهايكرومدل بيم كه طوري به

بـه   هـا  مدلميكرو. هستند ين تكنولوژيا يدهايق، در واقع كليار دقيبس يگير اندازه يها روشكرومدل همراه با يكنترل خودكار م
چـون   يابـزار  يريگكار بهرودخانه با  يكيدروليه يها فرآيند. داشته باشند يمشابه با رودخانه واقع يند كه رفتارشو ميساخته  يا گونه
تـا   دهـد  مين ابزارها به مهندس اجازه يا. شود مي سازي شبيه يوتريشرفته كامپيپ افزارهاي نرمفوژ و يسانتر يها كنترل، پمپ يرهايش
كننـدگان   ، اسـتفاده يوتريكـامپ  افـزار  نـرم ن ي ـبـا اسـتفاده از ا  . خودكار كنتـرل كنـد   صورت بهان آب و رسوب را در سرتاسر مدل يجر

مـوس در مـدل    يك ساده بـر رو يكلك ي وسيله بهرا در هر زمان  معادل با آن يو بار رسوب بدهزان يقادر خواهند بود تا م ها مدلميكرو
  .نديكنترل نما

 گيـري  انـدازه  يخـاطر بـرا   همين بهدر رودخانه باشد؛  ياديرات زييانگر تغيد بتوان ميدر سطح آب مدل  ييرات جزييكه تغ جا آناز 
ر در تراز سطح آب ييمتر تغ يليك مياس مدل، يمثال بسته به مق عنوان به. شود ميار حساس استفاده يل بسيسطح آب در مدل از وسا
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ك ي ـاز  تـر  ميضخ يبا اندكيكوچك كه تقر گيري اندازهل ين وسايا. باشد يدر رودخانه واقع يمتر 10 يرييمدل ممكن است معادل تغ
  .ندشو ميهستند، علاوه بر حساس بودن، مانع حركت آب و رسوب در مدل ن يتكه كاغذ معمول

   ها مدلميكرودر  گيري اندازهوسايل  - 4-4- 2
ن يهمچن ـ. كاربرد دارند ها مدلميكرودر  تر ظريفو  تر كوچكبا مقياس به مراتب  يكيزيف يها مدلذكر شده در مورد  تمام وسايل

  . شود ميهاي بسيار كوچك با حساسيت بالا استفاده  از پمپ ها مدلميكرودر 
به علـت كوچـك   ( ها مدلميكرواز در ينكاربرد دارند كه اين به خاطر دقت بالاي مورد  ها مدلميكروها در  و ريزتراشه حسگرانواع 

  . باشد مي) تر بزرگي ها مدلبودن نسبت به 
پردازنـد،   دهند و به برداشت توپوگرافي سطح و تغييرات آن مي ليزرها و اسكنرهايي كه مساحت تمام ميز ميكرومدل را پوشش مي

ع از چگونگي توپوگرافي بستر مدل و وضعيت رسوبات در براي اطلا. شوند ديده مي تر كم تر بزرگي ها مدلباشند كه در  از وسايلي مي
بعد از هر نوبت آزمايش مدل، مهندس با اسـتفاده از اسـكنر و   . شود ميو يك ديجيتايزر مكانيكي استفاده  بعدي سهآن، از يك اسكنر 

ختصـات واقعـي تبـديل شـده و     اين اطلاعات به م. كند ميآوري  ديجيتايزر، اطلاعات جامعي را از رسوبات پلاستيكي بستر مدل جمع
تا واكنش  شود ميهاي رودخانه واقعي مقايسه  ها با نقشه سپس اين نقشه. شوند ارائه مي) توپوگرافي(هاي عمق سنجي  نقشه صورت به

 ].4[ رودخانه نسبت به طرح مورد نظر مشخص گردد

  نحوه ساخت ميكرومدل - 4-5- 2
د ي ـبا ط گـل رس ين شرايدر ا. شود ميبو استفاده  ياز گل رس و روغن ب ها مدلميكرومورد نظر در  يجاد توپوگرافيا يبرا معمولا

ش تغييـر  يآزمـا  هنگـام  ،سفت باشد كه در اثـر وزن خـود   قدر آند يبا علاوه به ر باشد،يپذ باشد تا در هنگام اجرا انعطاف يريخم قدر آن
  .م آن استفاده كرديترم يبرامان ياز دوغاب س توان ميش يدر صورت ترك خوردن سطح در هنگام آزما. حالت ندهد

بـا وزن مخصـوص كـم     يكيبه اختصـار عبارتنـد از ذرات پلاسـت    شود ميكرومدل استفاده يك مياحداث  يكه برا يليمواد و وسا
 يهـا  سـازه ر رودخانه مثل يموجود در مس يها ساختمان سازي شبيه يزه براي، آهن گالوانيا مدل كردن رسوبات رودخانه يبرا) سبك(

ثابت  يجاد مرزهايا ياز روغن و رس برا ياز مدل و مخلوط بعدي سه يك كپيجاد يا يك برايلين و اكرياستر يان آب، پليم جريتنظ
  .و متحرك در مدل

 ين كپ ـي ـا. از رودخانه مورد مطالعه است بعدي سه يا كپيك مدل يجاد ي، ايكيزيكوچك ف سازي شبيهك يجاد يا ين گام براياول
ن ياسـتر  يچون پل ي، با استفاده از مواديتوپوگراف يها و نقشه ييهوا يها ل عكسيه و تحليتجز براساسو  ط موجودياز شرا بعدي سه

ك يكه به اندازه  يكيدروليك فلوم هي، درون دهد ميش يط موجود و پلان رودخانه را نمايكه شرا ين كپيا. گردد يجاد ميك ايليو اكر
با استفاده از  ياضاف يها به مدل اضافه شده و هرگونه ساختمان يكيبعد رسوبات پلاست در مرحله. شود مياست، قرار داده  يز معموليم
  .گيرد ميبه دقت در مكان خاص خودش قرار  بعدي سهزر يتايجيك دي

ك مخزن آب همـراه بـا پمـپ و    يب، يكنترل ش يبرا يك جك دورانياز جمله  يمهم هاي قسمتمذكور شامل  يكيدروليفلوم ه
از بـه  يو ممكن است در صورت ن باشد مين فلوم سبك و قابل حمل يا. باشد مي يكير كنترل الكترونيك شيبات و كننده رسويك جدا
  .گر انتقال داده شوديمناطق د
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  رياضي سازي مدل -فصل سوم 

  كليات -3-1

ابتدا بايد عناصر و روابطي كه بـراي   سازي مدلدر . آيد مي دوجو بهروابط حاكم بر يك پديده  براساسمدل رياضي مدلي است كه 
هاي مجموعه، مجموعه واقعي  پس از تعيين اهداف و مقاصد مطالعه و تعريف كران. ، انتخاب گرددشود ميهدف خاصي در نظر گرفته 

ده ي ـچيزياد را در برگيرد كه مـدل پ  جزييات قدر آنساده باشد و نه  يلينه خ دمدل مورد نظر نباي. شود ميتبديل  يبه يك مدل مفهوم
 پاسـخگوي تقليد دقيق از مجموعه واقعي، بايـد مـدل طـوري طراحـي شـود كـه        جاي بهبنابراين هميشه . شده و هزينه آن زياد شود

  .باشد مييي از مجموعه را شامل شود كه تنها به اهداف مطالعه مربوط ها جنبهمدل بايد آن . ت مورد نظر باشدسوالا
يك ابزار پرقدرت و توانا براي  عنوان بهي رياضي ها مدلآنها،  يرشد روزافزون كامپيوتر و افزايش قدرت محاسبات واسطه هبامروزه 

  . يي با هندسه و معادلات پيچيده در اختيار محققين و مهندسين هستندها پديدهيان سيال و انتقال رسوب در تحليل رفتار جر

  دخانهرياضي در مهندسي رو سازي مدلاهداف  -3-2

  :متصور شد، عبارتند از توان مي ها رودخانهرياضي در  سازي مدلكلي اهدافي كه براي  طور به
  مساله تر بيشدرك  −
  هاي مختلف توسعه گزينه −
  هاي مطرح شده ارزيابي گزينه −

  .شود ميي رياضي ارائه ها مدلهاي مطرح در مهندسي رودخانه براي بررسي توسط  در ادامه زمينه

  ي عمومياه پديدهبررسي  - 2-1- 3
براي تعيين الگـوي كلـي جريـان يـا انتقـال      . باشد مي ها رودخانهي عمومي در ها پديدهرياضي، بررسي  سازي مدليكي از اهداف 

براي اين منظـور توسـعه    ي رياضي كهها مدلاز  توان ميرودخانه  شناسي ريخترسوب در يك بازه طولاني از يك رودخانه يا بررسي 
با اسـتفاده از  . باشد ميي يك بعدي انتخابي بهينه ها مدلي عمومي، استفاده از ها پديدهدر بررسي  معمولا. نمود اند، استفاده پيدا كرده

نمـود   سازي شبيههاي طولاني رودخانه را در شرايط دراز مدت با دقت قابل قبولي  شرايط مختلف در بازه توان ميي يك بعدي ها مدل
  . نمود سازي مدلي مختلف را ها سيلابرودخانه در  يماندهسا يي گوناگون بر روها سازه تاثيرا ي

  ي موضعيها پديدهبررسي  - 2-2- 3
آنها را با دقت مناسب و مطلـوبي   توان ميي رياضي ها مدلي موضعي مختلفي در مهندسي رودخانه وجود دارد كه با استفاده از ها پديده

ي هـا  سازهوجود . پيوندند مي وقوع بهي هيدروليكي در مسير جريان ها سازه وجود علت به ها پديدهبرخي از اين . مورد تجزيه و تحليل قرار داد
سبب تغييرات تـراز بسـتر    نهايتاباعث تغيير هيدروديناميك جريان شده كه  و غيره ها، آبگيرها هاي پل، آبشكن هيدروليكي مختلف مانند پايه

ي با دقت كـافي و بـا   ها مدلاستفاده از  ها پديدهبراي تحليل اين . ددگر مي ها سازهدر اطراف اين  گذاري رسوبآبشستگي و  علت بهرودخانه 
  :عبارتند از ها پديدهبرخي از اهداف مطالعه اين . باشد ميبعدي ضروري  ي دوبعدي و سهها مدلنظير  تر بيش جزيياتامكان بررسي 

  يموضع يها پديدهي موجود در ها مكانيزمدرك و شناخت مناسب و دقيق الگوي جريان و  −
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  ي هيدروليكيها سازهدر طراحي  ها پديدهاين  سازي مدلآمده از  دست بهاستفاده از نتايج  −
  ها پديدهاز اين  يين خسارات ناشتر كمهاي بهينه و مناسب به لحاظ  انتخاب گزينه يا گزينه −

  رونديابي سيلاب - 2-3- 3
  :رونديابي سيلاب عبارتند از سازي مدلاهداف مورد نظر براي 

  رواناب - پي بارشدر نه در مقابل يك يا چند رويداد پيتار حوضه يا يك رودخاتعيين و ارزيابي رف −
  و برآورد خسارات احتمالي هاي متفاوت تعيين و محاسبه ترازهاي سيلاب در نقاط مختلف براي دوره بازگشت −
  هاي مهار سيلاب  پروژه ي مناسب و اقتصادي برايها طرحو  ها روشاتخاذ  −
  معرض خطر در مواقع سيلابي هشدار به ساكنان مناطق در −
  در مواقع ضروري گيري تصميمكمك به مديران براي  −

  بررسي اثر الگوي جريان رودخانه بر محيط پيرامون در شرايط مختلف جريان - 2-4- 3
  :ان متصور است، عبارتند ازيط مختلف جريرامون در شرايط پيان رودخانه بر محيجر يالگو يكه از بررس ياهداف

  سناريوهاي مختلف براي افزايش ظرفيت انتقال يرودخانه و بررس برآورد ظرفيت انتقال −
  تغييرات هندسي بر روي رژيم هيدروليك و رسوب رودخانه تاثير −
  رامون آن يان رودخانه و پيجر يالگو يان بر رويت و انحراف جريهدا يها روش تاثير يبررس −
  انيك جريناميدروديه يكاهش عرض رودخانه بر رو تاثير −
 نه كردن استفاده از آنهايبالادست و به يا رهيده از مخازن ذخاستفا تاثير −

  ي هيدروليكيها سازهو اطراف  ها رودخانهدر  گذاري رسوببررسي الگوي جريان، آبشستگي و  - 2-5- 3
. باشـد  مـي ي رياضـي  ها مدلي هيدروليكي بر روي جريان رودخانه استفاده از ها سازه تاثيري مناسب براي تعيين ها روشيكي از 

  :در اين مقوله عبارتند از سازي مدل اهداف
  ي حفاظت بر روي الگوي جريانها سازه تاثيربررسي  −
  بررسي پايداري سطوح شيبدار −
  ي حفاظت ديواره رودخانه ها سازهبررسي عملكرد  −
 يرانيقابل كشت يها رودخانهدر  گذاري رسوبنه يو كنترل به ها رودخانهدر  گذاري رسوب يها بر رو حركت بارج تاثير −

  ي هيدروليكيها سازهي موجود در اطراف ها مكانيزمدرك و شناخت دقيق الگوي جريان و  −
  ي هيدروليكيها سازهوجود  علت بهي انتقال رسوب ها مكانيزمدرك و شناخت دقيق  −
  ي هيدروليكيها سازهوجود  علت بهتراز بستر رودخانه  يارزيابي و بررسي تغييرات موضع −
  ي هيدروليكي در مقابل آبشستگيها ازهسكمك به طراحي شرايط پايداري  −
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 آمـده از مـدل در   دست بهبا توجه به نتايج  ها سازهمحل استقرار و مشخصات هيدروليكي اين  ابعاد، سازي بهينهاصلاح و  −

  رودخانه شناسي ريختمخرب سازه بر روي جريان و  اثرهايجهت كاهش 
  بررسي تغييرات بستر در اثر برداشت شن و ماسه −
  ي جزرومديها رودخانهگيري و تغييرات دلتاي  بررسي شكل −
  ها رودخانهدر خم  گذاري رسوبفرسايش و  سازي شبيه −

  رودخانه شناسي ريختي هيدروليكي بر روي ها سازهبررسي اثر الگوي جريان رودخانه و  - 2-6- 3
. باشـد  مـي  هـا  ودخانـه ر شناسـي  ريختي هيدروليكي بر روي ها سازه تاثيري رياضي يكي از ابزارهاي مناسب براي بررسي ها مدل

  :عبارتند از باشد ميمورد نظر  سازي مدلاهدافي كه از اين 
  رودخانه شناسي ريختهاي فرآيندي هيدروليكي بر ها سازه تاثيرشناخت دقيق  −
  رودخانه شناسي ريختتغييرات  سازي شبيه −
  رودخانه شناسي ريختي حفاظت بر روي ها سازهساخت  تاثيربررسي  −
  رودخانه شناسي ريختا بر روي هيدروليك و هپيچانرودحذف  تاثير −
  رات درازمدت بستر و سواحل رودخانهييبرآورد تغ −

  و كيفيت آب در رودخانه محيطي زيست مسايلبررسي  - 2-7- 3
كه عبارتند از انتقال فيزيكي آلودگي درون محيط،  گيرد ميهاي بسياري صورت پارامترها در محيط توسط اندركنش  پخش آلودگي

، مشخصات فيزيكي و شيميايي آلودگي درون محيط، شـرايط  دهد ميو زير سطحي كه انتقال درون آن رخ  مشخصات محيط سطحي
هـا و تـدوين    درك و ارزيـابي مناسـبي از ايـن انـدركنش     ينـد بـرا  توان مـي ي رياضـي  هـا  مـدل . كليماتولوژي يا ديگر شرايط بيروني

رياضـي در   سـازي  مـدل اهـداف   .رنـد يمورد استفاده قـرار گ  ،دگيآلو ي كاهش بارها روشهاي جامع و مناسب براي ارزيابي  مشي خط
  :د شامل موارد زير باشدتوان ميو كيفيت آب  محيطي زيست مسايل

  درون يك محيط طبيعي »تاثيرعلت و «هاي كليدي فرآينددرك  −
  ها رودخانهي شيميايي و مشكلات كيفي آب ها وروديها يا  درك نقش آلاينده −
 ها به رودخانه ي پيشگيري از ورود آلايندهها روشمختلف و بهبود  يها كمك به طراحي گزينه −

 نسبت به مطالعات ميداني تر كمو با هزينه  تر كوتاهها در زمان  انجام برخي ارزيابي −

 ها رودخانهت آب يفيانديشي براي حل مشكلات ك ها و چاره ات سناريوهاي كاهش آلايندهتاثيرارزيابي  −

 حجم آبي بعد از اعمال يك برنامه كاهش آلاينده تعيين زمان بازيافت براي يك −

  ه يا حجم آبي مانند رودخانه يا درياچه بعد از اعمال يك گزينه مديريتي ضن زمان پاسخ يك حوييتع −
 ها براي بهبود كيفيت آب توسط مديران  مختلف و كاهش گزينه يمديريت يها ات گزينهتاثيرارزيابي  −

 ميداني و آزمايشگاهيهاي  كمك به طراحي و توسعه برنامه −

  آب براي مصارف آشاميدن، صنعتي و كشاورزي كيفيانداردهاي تاصلاح اس −
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  ي رياضي ها مدلانواع  -3-3

كه به دليل پيچيـده يـا    كند ميي تحليلي يا عددي حل ها روشمنظور از مدل رياضي، مدلي است كه روابط حاكم بر يك پديده را با 
ي هـا  مـدل بنـدي   تقسـيم  .ي عددي استها مدلي رياضي در اين گزارش، ها مدلمنظور از غيرممكن بودن حل تحليلي برخي معادلات، 

  : باشند صورت زير مي ها به بندي اين تقسيم. گيرد ميرياضي جريان، انتقال رسوب و كيفيت آب براساس پارامترهاي مختلفي صورت 

  ابعاد مكاني  براساسبندي  تقسيم - 3-1- 3
 يبنـد  ميتقس ـ بعـدي  سـه و  بعـدي  سه، شبه يبعدي، دوبعد، شبه دو1يبعد كي يها مدله ب ياضير يها مدل، يابعاد مكان براساس

 يبـرا  بعـدي  سـه  يهـا  مـدل از  بايـد آل  دهي ـباشند كه در حالت ا يم بعدي سهعت يطب يدارا ها رودخانهمطرح در  يهافرآيند. شوند يم
 وسـيله  بـه كـه   يو دوبعـد  يبعـد  كي يها مدل كه درحالي. باشند يزمانبر م يليخ بعدي سه يها مدلاما . آنها استفاده نمود سازي مدل
ي مهندس ـ يهـا  تي ـفعال يبـرا  يشوند، راه حل مناسـب  يدر مقطع، عمق و عرض حاصل م يريگ مختلف مانند متوسط يها يساز ساده

شـده در   گيـري  متوسـط  صـورت  بـه ت آب را يفيو ك ان، انتقال رسوبيمشخصات جر يطول يها  نيمرخ يك بعدي يها مدل. باشند يم
 هاي لولهه استقرار يبا استفاده از فرض يبعد كي، كاربرد و حل معادلات يبعدي شبه دوها مدلمفهوم . دهند يمقطع مورد مطالعه قرار م

ان و رسـوب را  يجر يهاپارامتر يع عرضين صورت توزيدر ا. رودخانه است يدر گستره عرض) گريكدي يگيبه موازات و همسا(ان يجر
. قابـل محاسـبه اسـت    ير مقطع عرضيان در چند زيات جريان، خصوصيجر هاي لولهه استقرار يبا استفاده از فرض. كرد يابيارز توان مي
ان و انتقـال رسـوب را در   يشده در عرض جر گيري متوسطند، مشخصات شو مي گيري متوسطكه در عرض  2يعمق يبعدي دوها مدل

ع ي ـشـوند، توز  يده م ـيز نامين 4شده در عمق گيري متوسط يدو بعد يها مدله ك 3يافق يدوبعد يها مدل. كند ميمطالعه  يمقطع طول
در يـك مـدل شـبه    . دهنـد  يقرار م يت آب را مورد مطالعه و بررسيفيان، رسوب و كيشده در عمق جر يريگ مشخصات متوسط يافق
  . شود مي سازي شبيهرعت عمقي س نيمرخگيري شده در عمق همراه با يك  توسط مدل جريان متوسطميدان جريان  بعدي سه

و  هـا  رودخانـه هـا،   مـدت در آبراهـه   يطولان گذاري رسوب يهافرآيند سازي شبيهدر مطالعات  يعيوس طور به يك بعدي يها مدل
، ها رودخانهو فرسايش در  گذاري رسوبنرخ انتقال،  بيني پيشبراي  ،ي دو بعدي قائم انتقال رسوبها مدل. ندشو ميبرده  كار بهخورها 

هـاي   در اطراف خطـوط لولـه و تلـه    گذاري رسوبشامل  ها رودخانهكاربردهاي مرتبط در . ندشو ميبرده  كار بهرها و مناطق ساحلي خو
در . گيرنـد  مـي وسيعي براي برآورد انتقال رسوب معلق مـورد اسـتفاده قـرار     طور به ها مدلاين . باشد ميي آبياري ها كانالرسوبگير در 

ن توزيـع افقـي مقـادير    ييدر اين حالت تع. باشد ميجريان كوچك  يهاپارامتري آب كم عمق، تغييرات قائم ها شرايط وضعيت تر بيش
از  يدارنـد و درك مناسـب   يكاربرد زيـاد  يموضع يها پديدهدر تجزيه و تحليل  بعدي سهي ها مدل. ندباش مي يقائم كاف گيري متوسط
مـدت داراي محـدوديت   بلند شناسـي  ريخـت دهند، اما براي ارزيابي  كاربر قرار مي ي پيشنهادي را در اختيارها سازهمدت  ات كوتاهتاثير
  .دليل اين امر محدوديت قدرت كامپيوترهاست. ندباش مي

                                                      
1- D Models 
2- Vertical 2-D Models  
3- Horizontal 2-D Models 
4- Depth-Averaged 2-D Models 
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  شرايط جريان براساس بندي تقسيم - 3-2- 3
كـه جريـان و    يهايفرآينـد . ندشـو  مي يبند ميدار تقسيدار و ناپايدار، شبه پايبه پا معمولا ياضير يها مدلان، يط جريشرا براساس

 يند، اما اگر تغييرات زمانشو ميدار تجزيه و تحليل يپا يها مدلزمان كند بوده و يا مطرح نباشند، توسط  يتغييرات بستر در آنها در ط
 يندار را بـه فواصـل زمـا   ي ـناپا هاي هيدروگرافدار يشبه پا يها مدل. دار استفاده نموديناپا يها مدلاز  بايدجريان يا بستر عمده باشد، 

 يهافرآينـد  سـازي  شـبيه  يبـرا  معمولادار يشبه پا يها مدل. دار باشديپا بدهك ينده يهر قسمت نما كه طوري بهم نموده، يتقس ياديز
 يجزرومد يها جرياند باشد، مانند يشد يداريكه ناپا يدر حالات ها مدلن يالبته ا. گيرند ميمورد استفاده قرار  ها رودخانهمدت  يطولان

  . رنديند مورد استفاده قرار بگتوان يمدر خورها ن

  شرايط بستر و ديواره براساسبندي  تقسيم - 3-3- 3
ا متحـرك در  يرا ثابت  ها رودخانهواره يبستر و د توان ميبسته به نوع مطالعات  ها رودخانهان و انتقال رسوب در يجر سازي مدلدر 

 يهـا  سـازه  يعمـوم  تـاثير و  ييا مطالعات آبگيـر  يگير يلس يبند خصوصيات جريان مانند مهار سيلاب، پهنه ياگر بررس. نظر گرفت
 تـاثير واره متحـرك  ي ـبا بستر و د يها مدلدر اكثر . شود ميبا بستر ثابت استفاده  يها مدلجريان مدنظر باشد، از  يبر رو يهيدروليك

تغييـرات   يبـه بررس ـ  ها مدلاز اين  يكم يو تعداد خيل شود مي يساز قرار گرفته و تغييرات آن شبيه يبستر مورد بررس يجريان بر رو
   .پردازند يم) مانند مهاجرت پيچانرودها(ديواره رودخانه 

  هاي اندازه رسوب تعداد كلاس براساسبندي  تقسيم - 3-4- 3
) يا چند اندازه( غيريكنواختا ي) اندازه تك(كنواخت ي يها مدلانتقال رسوب به  يها مدلرسوب،  يها تعداد كلاس اندازه براساس

 يها مدل كه درحاليكنند،  يان ميك كلاس اندازه رسوب بيكنواخت تمام مخلوط رسوب را با يرسوب  يها مدل. ندشو مي يبند ميتقس
 سـازي  شـبيه . دهنـد  يم كرده و رفتار هر كلاس را مورد مطالعه قـرار م ـ يكلاس تقس يكنواخت مخلوط رسوب را به تعداديريرسوب غ

  .باشد ميكنواخت رسوب ي يها مدلاز  تر واقعيرسوب  غيريكنواخت يها مدلحاصل از 

  ي انتقال رسوبها مدل براساسبندي  تقسيم - 3-5- 3
توسـعه داده شـده    يها مدل يبرخ. ندشو مي بندي تقسيمبار بستر، بار معلق و بار كل  يها مدلبه  معمولاانتقال رسوب  يها مدل

  . كنند يم يا بار معلق را بررسيفقط بار بستر 

  تقال رسوبشرايط ان براساسبندي  تقسيم - 3-6- 3
 ها مدلدر بسياري از . باشند بندي مي قابل تقسيم غيرتعادليي تعادلي يا ها مدلي انتقال رسوب به ها مدلشرايط انتقال رسوب،  براساس

. كه نرخ واقعي انتقال رسوب در هر گره محاسباتي معادل با ظرفيت حمل رسـوب توسـط جريـان در شـرايط تعـادلي اسـت       شود ميفرض 
ي آبرفتـي بـه دلايـل    ها رودخانه ي سامانهالبته . نامند ي انتقال رسوب تعادلي ميها مدلبر مبناي فرض تعادل محلي باشند را يي كه ها مدل

ي هـا  مـدل در . در شرايط طبيعي وجـود دارد  ندرت بهبنابراين شرايط تعادلي مطلق . باشند مختلفي هميشه در زمان و مكان در حال تغيير مي
 .شوند اين فرض معتبر نبوده و معادلات انتقال براي تعيين نرخ انتقال بار بستر و بار معلق واقعي پذيرفته مي يغيرتعادلانتقال رسوب 
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3Q= 0.05 mبدهمثال براي جرياني با  عنوان به / s  كـه رسـوبي بـا     0.001متر و بـا شـيب طـولي     20در يك كانال فرضي به طول
3مشخصات 

s = 2650 kg/mρ  ،sd = 0.09 mm  وp= 0.45 شود ميبدان داخل ) الف -1-3(داده شده در شكل  با توزيع نمايش 
باشد نتايج حاصـل از دو مـدل تعـادلي و غيرتعـادلي متفـاوت      0.000075κ =كه ضريب توان انتقال رسوب در آن معادل  در صورتي

 ـ  تر به مقدار بيشينه نرخ جريان مي دهد مدل تعادلي سريع نتايج نشان مي. بودخواهد  واسـطه   هرسد و از سوي ديگر، مدل غيرتعـادلي ب
ي تعادلي ها مدلنتايج حاصل از . تري نسبت به مدل تعادلي دارد افزايش بار معلق و به تبع آن كاهش مقدار بار بستر، مقدار بيشينه كم

با يكـديگر مقايسـه شـده اسـت، قابـل ذكـر اسـت        ) ب -1-3(متري از ابتداي كانال در شكل  5عي در فاصله و غيرتعادلي براي مقط
ي جديـدتر همچـون   هـا  مـدل ست كه در ا برند و اين درحالي از مدل انتقال رسوب تعادلي بهره مي HEC6ي قديمي همچون ها مدل

GSTAR  وCCHE2D 39[ه است از روش انتقال رسوب غيرتعادلي نيز استفاده شد.[  

  
  ]39[مقايسه مدل تعادلي و غيرتعادلي در يك آزمون فرضي  – 1- 3شكل 

  ي عدديها روش براساسبندي  تقسيم -

هـر  . ندشـو  مـي  بنـدي  تقسيم 3و المان محدود 2، حجم محدود1تفاضل محدود يها مدلبه  ها مدل، اين يعدد يها روش براساس
و  سـاز  مـدل ات ي ـ، تجربمسـاله عـت  يبه طب يك مدل خاص بستگيانتخاب . هستند يب مختلفيا و معايمزا يدارا ها روشن يكدام از ا

  .مورد استفاده دارد يوترهايت كامپيظرف

                                                      
1- Finite Difference 
2- Finite Volume 
3- Finite Element 
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  روش محاسبه براساسبندي  تقسيم - 3-7- 3
  .م شونديتقس 3وستهيو كاملا پ 2وستهيمه پين ،1ند به كاملا مجزاتوان ميان و انتقال رسوب يجر يها مدلروش محاسبه،  براساس

رات بسـتر،  يي ـان با فرض كم بودن غلظت رسوب و تغيدان جريم يرات بستر روييانتقال رسوب و تغ تاثيركاملا مجزا از  يها لمد
وسـته تمـام   يكـاملا پ  يهـا  مـدل  .كننـد  يمحاسـبه م ـ  يجداگانه در هر گام زمان صورت بهان و انتقال رسوب را يكرده و جر نظر صرف

گـر را  يد يوسته و برخيپ صورت بهاز مشخصات را  يوسته برخيمه پين يها مدل. دينما يه مان و رسوب را با هم محاسبيمشخصات جر
 راتيي ـانتقال رسـوب، تغ  كه درحاليمجزا حل شده  صورت بهان و رسوب يجر يها مثال، مدول طور به. كند ميمجزا محاسبه  صورت به

 ـ علت به. ندشو مي وسته محاسبهيپ صورت بهدر مدول رسوب  4مصالح بستر يبستر و جور شدگ ان، رسـوب و  ي ـن جريوجود اندركنش ب
 يهـا  مـدل ند، گرچه كاربرد آنها و باش ميمعقول  يكيزيوسته از لحاظ فيكاملا پ يها مدل، يآبرفت يها رودخانه سامانهمصالح بستر در 

ان و انتقـال رسـوب و   ي ـجر ياناس زم ـي ـاخـتلاف مق  علت بهمجزا  يها مدلج حاصل از ي، نتاحال اينبا . باشد ميوسته محدود يمه پين
  .باشد مي پذير توجيهت حمل رسوب، يبستر و ظرف يزبر يبرا يتجرب هاي فرمولاستفاده از 

  .ت آب نشان داده شده استيفيان، انتقال رسوب و كيجر ياضير يها مدل يساختار كل) 1-3( نموداردر 

  رياضي سازي مدلمباني  -3-4

. هـا گسسـته شـود    اي از نقاط يا سلول م بر هر ميدان جريان، بايد ميدان مزبور به مجموعهبراي حل عددي معادلات ديفرانسيل جزيي حاك
هاي حاصل شده، با استفاده از يك سري معادلات جبري تقريب زده شده و در نهايت، بـا حـل    معادلات مزبور بر روي مجموعه نقاط و يا سلول
عددي گسسته كه به عنوان يـك تقريـب از حـل معـادلات بـر روي كـل ميـدان         اي از مقادير دستگاه معادلات جبري به دست آمده، مجموعه

  :سازي رياضي و عددي هر نوع پديده فيزيكي، بايد مراحلي به شرح زير طي گردد طور كلي براي شبيه بنابراين به. گردد باشند، حاصل مي مي
  ك رودخانهيزيشناخت كامل از ف −
  تعريف هندسه مورد نظر و قلمرو فيزيكي −
  يي فيزيكي مورد بررسها پديدهاب انتخ −
 استخراج معادلات حاكم −

  توليد شبكه  −
  تشخيص و تعريف شرايط مرزي −
 انتخاب روش عددي مناسب براي انفصال و حل معادلات −

  انفصال معادلات حاكم −
 حل معادلات منفصل شده −

 مدل سنجي صحتارزيابي و  −

                                                      
1- Fully Decoupled Models 
2- Semi Coupled Models 
3- Fully Coupled Models 
4- Bed Material Sorting 
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تنش باد  رودخانه و مرزهاي باز 

جريان هاي 
ساحلي، جزر 
و تنش بادمد

 آشفتگي جريان ها
  شار شوري

گرمايي
 دما

تراز 
 سطح

  گراديان هاي
 چگالي

 شدت
 روشنايي

 
 رسوب معلق

 بار بستر
رودخانه و 
 مرزهاي باز

مواد مغذي  اكسيژن
محلول

رودخانه و 
مرزهاي 

 باز

 مقدار ابر

 
حل معادله انتقال- پخش

 مدل هيدروديناميك

 مدل كيفيت آب مدل رسوب

تغييرات تراز
 كف

  
   رودخانه يدر مهندس ياضير يها مدل يساختار كل - 1-3 نمودار

  بندي ميدان حل  شبكه - 4-1- 3
 بايـد بر روي ميدان  بندي شبكه. معادلات حاكم شود يابه نحوي صورت گيرد كه منجر به حل كار بايدسازي ميدان حل  گسسته

علاوه . باشد شناسايي قابل راحتي بههاي مجاور آن  طوري انجام شود كه در انفصال يك معادله بر روي يك گره و يا سلول، تمام گره
بسـته بـه روش   . الامكان منطبق بر مرزهاي ميدان بوده و تمام ميدان در حل معادلات در نظر گرفته شود يحت بايد بندي شبكهبر آن، 

  :ندباش ميزير قابل استفاده  شرح بههاي مختلفي  بندي حل معادلات حاكم و نيز هندسه ميدان مورد نظر، شبكه
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  ي يك بعدياه مدلبندي در  شبكه -1-1- 4- 3

ان در فواصل يسطح عمود بر جهت جر نيمرخ گيري اندازه، ها رودخانهدر  يبعد كي سازي مدلها در  هندسه آبراهه يساز آماده يبرا
 )2-3(در شـكل  . شـود  مـي ده ينام 1ن آنها طول بازهيده شده و فاصله بينام يها مقاطع عرض  نيمرخن يا. باشد ميمرسوم  يمختلف امر
 . لابدشت ارائه شده استيكب همراه با سمر يمقطع عرض

چپسيلابدشتسيلابدشت راست 

  كانال اصلي
  لابدشتيمركب با س ياز مقطع عرض يينما -  2- 3شكل 

ثابـت   ك قـانون ين يالبته ا. متر فاصله باشند 150 يند داراتوان مي معمولا رگينسبت به همد ياصل يها رودخانهدر  يمقاطع عرض
 ـيت شراياهم علت به يرانيمثال، در مطالعات كشت يبرا. دبه نوع مطالعات دار يست و بستگين فاصـله   بايـد  ي، مقـاطع عرض ـ يط محل

  :، عبارتند ازباشد مياز يمورد ن يكه در آنها مقاطع عرض يموارد. گر داشته باشنديكدينسبت به  تري كم
 ب تند بستر يرات شييبا تغ هاي مكاندر  −

 آبراهه  3يشدگ ا جمعي 2در نقاط انبساط −

 ن دست آن ييو پا 4ك اتصالي ها و نيز بلافاصله بالادست اخهدر سرش −

 زها ين دست مقاطع كنترل مانند سررييبلافاصله بالا دست و پا −

  .قابل قبول باشد يب زبرين دو مقطع متوالي تغيير ضريباشند كه ب اي گونه به بايد ين مقاطع عرضين فاصله بيهمچن
  .ك اتصال نشان داده شده استي، شبكه آبراهه و يك بعديك آبراهه يدر  ديبن شبكه) 5-3(و  )4-3(، )3-3( يها در شكل

    
  يك بعديك مدل آبراهه يدر  بندي شبكه -3- 3شكل 

                                                      
1- Reach Length 
2- Expnsion  
3- Contraction  
4- Confluence 
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  ك شبكه آبراههيك از يشمات يينما -4- 3شكل 

  
  قبل و بعد از آن يك اتصال و مقاطع عرضيت يموقع -5- 3شكل 

  بعدي سهدو و  يها مدلبندي در  شبكه -1-2- 4- 3

  شكل سلول براساسندي ب تقسيم -

وجهي، صـورت چهـار   بـه  بعـدي  سـه مثلثي و يا چهارگوش بـوده و در حالـت    صورت به معمولابعدي هاي شبكه در حالت دو سلول
  .اند نشان داده شده )7-3(و  )6-3(هاي  در شكل ها سلولانواع اين . باشد ميوجهي، هرمي و يا منشوري  شش

  
  )مثلثي و چهارگوش(بعدي  در حالت دو ها سلولانواع  -6- 3شكل 

وجهي شش

 

وجهيچهار

  

 منشوري هرمي
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   بعدي سهدر حالت  ها سلولانواع  -7- 3شكل 

  ساختار شبكه براساسبندي  تقسيم -

قلمرو محاسـبات بـه شـكل مسـتطيل انتخـاب       معمولاسازمان،  بندي با در شبكه. باشند 2سازمان و بي 1ند باسازمانتوان ميها  شبكه
به راحتي نسـبت بـه خطـوط شـبكه      توان ميبنابراين، نقاط شبكه را . شوند اط داخلي شبكه بر روي خطوط شبكه توزيع ميو نق شود مي

بندي ريـز در نـواحي از ميـدان كـه تغييـرات       از شبكه توان ميبه منظور كاهش هزينه محاسبات و نيز افزايش دقت حل . مشخص كرد
. تـر اسـتفاده كـرد    بندي درشت ها، از شبكه مشخصه پاييندر مقابل در نواحي با گراديان  هاي جريان زياد است، استفاده كرده و مشخصه

كه نقاط  شود مياي ساخته  بندي به گونه سازمان، شبكه هاي بي در شبكه. موسوم است 3بندي غيريكنواخت بندي به شبكه اين نوع شبكه
از اجـزاي   تـوان  مـي بـراي سـاختن شـبكه    . اند، مرتبط كـرد  ف شدهمنظم تعري صورت بهبه خطوطي از شبكه كه  توان ميشبكه آن را ن

ي حجـم محـدود   هـا  روشيك شبكه باسـازمان در   معمولا. ندتر معروفهاي موجود، اجزاي مثلثي  در بين انتخاب. مختلفي استفاده كرد
در شـكل  . اين يك قاعده كلي نيسـت  البته. گيرد ميي المان محدود مورد استفاده قرار ها روشسازمان در  استفاده شده و يك شبكه بي

كننـد نـامنظم    ي مثلثـي اسـتفاده مـي   ها سلولهايي كه از  تقريبا تمامي شبكه. شود ميسازمان مشاهده  هاي باسازمان و بي شبكه )8- 3(
بنـدي   سازمان حول يك پايـه پـل، شـبكه    به ترتيب يك نمونه از شبكه بي )11- 3(و  )10- 3(، )9- 3(هاي  همچنين در شكل. باشند مي

سـازمان   باسـازمان و بـي   بعدي سههاي  براي ميدان جريان حول يك آبشكن واقع در يك كانال مستقيم و شبكه غيريكنواختباسازمان 
  .نشان داده شده است

  تعامد خطوط شبكه براساس بندي تقسيم -
ف ي ـن محل تقاطع خطـوط شـبكه تعر  يب هيمتعامد بودن شبكه توسط زاو. ا غيرمتعامد باشنديند متعامد و توان ميها  ن شبكهيهمچن

متعامد  يها شبكه )12-3(در شكل . باشد ميشبكه غيرمتعامد  صورت اينريدرجه باشد شبكه متعامد بوده و در غ 90ه ياگر زاو. شود مي
 .شود ميو نامتعامد مشاهده 

در ايـن روش  . باشـد  ميالخط  نحنيبندي م شبكهقلمروهاي فيزيكي غير مستطيلي استفاده از  بندي شبكهي ها روشگر از ييكي د
 الخط منحنيمختصات  سامانه. باشد ميقابل توصيف و تشريح  تر دقيقخطوط شبكه با قلمرو فيزيكي هماهنگ بوده و مرزهاي ميدان 

بـا   كـه  اينالخط متعامد، خطوط شبكه علاوه بر  يمنحن بندي شبكه در حالت. شود مي بندي تقسيمخود به دو حالت متعامد و غيرمتعامد 
 ).13-3شكل (ند، بر يكديگر نيز عمود هستند باش ميمرزهاي ميدان هماهنگ 

  

                                                      
1- Structured 
2- Non-Structured  
3- Non-Uniform 
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  سازمان يبا سازمان و ب يها شبكه -8- 3 شكل

  
  شبكه بي سازمان در ميدان جريان حول پايه پل واقع در كانال مستقيم -9- 3شكل 

  
  اطراف آبشكن جزييات -ب ،ر كانال مستقيمحول يك آبشكن واقع د -شبكه با سازمان در ميدان جريان الف - 10- 3شكل 

  
  سازمانبا -سازمان، ب يب -الف بعدي سه يها شبكه - 11- 3شكل 

  
  متعامد و نامتعامد يها شبكه - 12- 3شكل 
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الخـط غيرمتعامـد خطـوط شـبكه      بندي منحني در شبكه .بندي نحوه حل معادلات تفاوت چنداني با حالت كارتزين ندارد در اين شبكه
سـازي   بنـابراين در شـبيه  . ي نسبت به سامانه متعامد داردتر بيشهم عمود نيستند و به همين دليل اين مختصات قابليت انعطاف لزوما بر 

دليل  مسايلي از قبيل ميدان جريان و انتقال رسوب روي بسترهاي تغيير شكل يافته كه در مسايل مهندسي رودخانه كاربرد زيادي دارد، به
الخط غيرمتعامـد تـرجيح داده    لمرو فيزيكي غيرمستطيلي و ضرورت توصيف دقيق مرزها، سامانه مختصات منحنيوجود هندسه نامنظم، ق

  ).14- 3(شكل  شود ميبه يك فضاي محاسباتي تبديل  بندي براي حل ميدان جريان، فضاي فيزيكي در اين نوع شبكه. شود مي

  
  يك خم رودخانه متعامد براي ميدان جريان در الخط منحنيشبكه  - 13- 3شكل 

  
  )الف(                                                       )      ب(

   غيرمتعامد به قلمرو محاسباتي الخط منحني بندي شبكهتبديل قلمرو فيزيكي با  - 14- 3شكل 

ين تر مهمو  آيد مي دست بهي ، اين عمل در حقيقت با تغيير شكل قلمرو فيزيكشود مينيز مشاهده  )14-3(كه در شكل  گونه همان
در قلمـرو محاسـباتي،   ) i,j(براي نقطه خاص  دديگر باي عبارت به. پس از آن مشخص كردن نقاط شبكه در دامنه فيزيكي است مساله

 در روش اول معادلات ديفرانسيل نيز به ناحيه محاسباتي تغيير شكل يافته و سـپس . در ناحيه فيزيكي تعيين شود) x,y(مختصات آن 
شده و سپس روابط بين نواحي فيزيكي  گيري انتگرالمستقيم در ناحيه فيزيكي  طور بهشوند و در روش دوم معادلات  مي گيري انتگرال

  .گردد و محاسباتي وارد آنها مي

  ها بلوك براساسبندي  تقسيم -
 از چنـد شـبكه مـنظم    1يبكه چنـد بلـوك  ك شي. ها استفاده نمود از يك يا چند بلوك از شبكه توان مي با توجه به هندسه ميدان،

  .ها نشان داده شده است ن نوع شبكهيمختلف اتصال در ا يها شيآرا )15-3(در شكل . شود ميل يتشك
                                                      

1- Multi-Block  
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  حركت شبكه براساسبندي  تقسيم -
 ابق بـا مط ـ 1يك شـبكه وفقـي  . هاي ثابت يا وفقي استفاده نمود از شبكه توان ميبا توجه به امكان تغيير شبكه در طي مراحل حل 

 كه هنگامياين امكان وجود دارد كه براي محاسبه وضعيت جديد هندسي شبكه . كند ميحركت  مساله،محاسبه ميدان جريان يا فيزيك 
بنابراين محاسبات تغييـرات بسـتر و سـطوح    . نمايد ، شبكه بر طبق آن حركتكند ميسطح آب يا بستر در خلال يك گام زماني حركت 

و آبشسـتگي موضـعي    گـذاري  رسـوب تغييرات كـف در   سازي مدليك شبكه وفقي براي . باشند قابل انجام مي، استآب كه تابع زمان 
  .تغييرات سطح آب براي محاسبه موج سيلاب قابل استفاده است سازي مدلهمچنين اين شبكه براي . شود مياستفاده 

  
  دهيچيتطابق پ - ج ،تطابق ساده - ب ي،ا تكه -الف يمختلف اتصال در شبكه چند بلوك يها شيآرا - 15- 3شكل 

  ها كيفيت شبكه -1-3- 4- 3
  : باشند باشند داراي اهميت مي زير كه از مشخصات يك شبكه مي پارامترسه . دقت و همگرايي محاسبات عددي بستگي به كيفيت شبكه دارد

  2نامتعامد بودن −
  3نسبت ظاهري −
  4نسبت انبساط −

 تـر  بزرگا يدرجه و  45از  تر كوچكاگر مقدار آن . باشد ميدرجه  90ه يونامتعامد بودن تقاطع خطوط شبكه ميزان انحراف آن از زا
ع شده يسر يليخ يي، باعث همگرايكم بودن نامتعامد. جست ين حالت دورياز ا بايدنامتعامد بوده و  يليدرجه باشد، شبكه خ 135 از

  .است يدقت بهتر يحالات دارا يو در برخ
دان حـل باعـث   ي ـز در كـل م ي ـي خاصي از ميدان جريان، انتخاب شـبكه ر ها بخش يساز شبيهدر صورت نياز به حصول دقت در 

ش يافزا يمحاسبات يزتر باشد ممكن است خطاهاير ياگر شبكه از حد علاوه به. خواهد شد يمحاسبات يها هزينهش زمان حل و يافزا
 غيريكنواختي ها شبكهبنابراين استفاده از . ده شودزتر استفايد است لازم است از شبكه ريان شديرات گرداييكه تغ هايي مكاندر . ابدي

  .ي خاص باشندها محدوديتهاي ظاهري بايد تابع  ها نسبت شبكهدر صورت استفاده از اين . شود ميمطرح 
Aصـورت  بـه  ترتيب بههاي انبساطي و ظاهري شبكه  نسبت Bx xΔ Δ وA Ax yΔ Δ   ايـن  ). 16-3(شـكل   شـوند  تعريـف مـي

ين وجـه سـلول   تر طولانياگر جهت جريان موازي با . نبايد خيلي بزرگ باشند دقتي بيهمگرايي و  مسايلها براي جلوگيري از  نسبت
 . باشد ميمقدار معقولي  ،3تا  2باشد نسبت ظاهري در حدود 

                                                      
1- Adaptive  
2- Non-Orthogonality 
3- Aspect Ratio 
4- Expansion Ratio 
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بهتـر  . شود ميكند مدل  يليخ ييعث همگرابا 50-10 يظاهر يها ان آب، نسبتيمحاسبات جر يتجربه نشان داده است كه برا
 يز تجربه نشان داده است كه بـرا ينه نين زميدر ا. نشود تر بيشبرابر،  2/1مجاور از  هاي سلولا كاهش ابعاد يش يزان افزاياست كه م

  ].28[كند  را ايجاد مي غيرفيزيكيج به شدت ينتا ،10در حدود  يانبساط يها نسبت ،ان آبيمحاسبات جر

  
  مجاور سلول دو ابعاد فيتعر - 16- 3 شكل

  انتخاب گام زماني - 4-2- 3
و شرايط جريان و سرعت انتقال اطلاعات بين نقاط گرهـي   مسالهسازي شبكه، دقت مورد نياز، نوع  نيز بسته به روش منفصل tΔانتخاب 
 tΔتفاده شود، محدوديتي در انتخاب براي حل معادلات حاكم اس) حل هم زمان دستگاه معادلات(براي مثال اگر از روش ضمني . مجاور دارد

سازي اين معـادلات   ، گسسته)حل جداگانه هر گره يا سلول( در حالي در مورد روش صريح. پخش خالص وجود ندارد مسايلدر مورد پايداري 
توزيـع  ( تفاضـل مركـزي  (نفوذ نيز با توجه به الگوي انفصال  جابجايي مسايلدر . كند ميهايي در انتخاب گام زماني ايجاد  محدوديت) پخش(

  .هايي در انتخاب گام زماني وجود دارد محدوديت) )توزيع درجه دوم( Quick، )مقدار بالادست( upwind ،)خطي

 معادلات حاكم بر ميدان جريان  - 4-3- 3

 جريان بعدي سهمعادلات  -3-1- 4- 3

و در دسـتگاه مختصـات    بعدي هسمعادلات پيوستگي و ناوير استوكس بيانگر برقراري قوانين بقاي جرم و مومنتم بوده و در حالت 
  ]:29[ شوند زير بيان مي صورت بهاي  كارتزين براي جريان لايه

  پيوستگي  معادله -

)3-1(  i

i

u 0
x

∂
=

∂
  

 منتوموم  معادله -

)3-2(  2i i
j i

j i

u u P( u ) ugit x x
∂ ∂ ∂

ρ + = − + + μ∇ρ
∂ ∂ ∂

  

  :كه در اين معادله
ui: مولفه سرعت در جهت xi ،P: فشار متوسط كل ، :ρ و سـيال  يلچگـا gi   جهـت   در شـتاب ثقـلxi تانسـور تـنش بـوده كـه      و

  :شود ميبيان ) 3-3(معادله  صورت به يحالت كل ∇2uμدر

)3-3(  ij j2 i

j j j i

uuu
x x x x

⎛ ⎞∂τ ∂⎛ ⎞∂∂
μ∇ = = μ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠
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  .باشند مي) p,w,v,u(چهار مجهول داراي ) 2-3(و ) 1-3(معادلات . باشد ميسيال  يكيناميلزجت د μدر رابطه فوق
ويژگي مشخص جريان متلاطم وجود تغييرات تصادفي مكاني . حالت متلاطم دارد ها رودخانهالبته جريان در مجاري طبيعي نظير 

كل گيري زماني در معادلات ناوير استوكس، معادلات رينولدز به ش ـ با اعمال متوسط. ]29[ باشد ميهاي مختلف آن  و زماني در كميت
 :شوند زير حاصل مي

)3-4(  i

i

U 0
x

∂
=

∂
  

)3-5(  
2

i ji i i
j 2

j i i jj

u uU U UP h( U ) g ( )
t x x x xx

′ ′∂∂ ∂ ∂∂ ∂
ρ + = − − ρ + μ − ρ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂
  

uبا توجه بـه ايـن معادلـه، مجهـولات جديـد     . باشد ميفشار متوسط كل  Pسرعت متوسط جريان و  Uكه در اين معادله  v′ ′−ρ، 
u w′ ′−ρ،v w′ ′−ρ،2u′−ρ،2v′−ρ 2وw′−ρ اول به تنش برشي و سـه عبـارت    پارامترسه . به معادلات حاكم اضافه شده است

  . ودش مياستفاده  آشفتگيي ها مدلي قائم رينولدز معروفند كه براي يافتن آنها از ها تنشبعدي به 

  جريان بعدي سهمعادلات شبه  -3-2- 4- 3

 سـازي  شـبيه عمقي سرعت  نيمرخشده در عمق همراه با يك  گيري متوسطميدان جريان توسط جريان  بعدي سهدر معادلات شبه 
  . اند  شده در عمق در بخش بعدي بيان شده گيري متوسطمعادلات پيوستگي و مومنتوم جريان . شود مي

  ]:21[ت هاي سرعت تجربي زير استفاده شده اس  نيمرخز اخير ا بعدي سهدر معادلات شبه 
  : [Rozouskii, 1957, Shimizu et al. , 1990]سرعت لگاريتمي  نيمرخ -1

)3-6(  bz zuu 11 1 ln
U U h

∗ ⎡ ⎤−⎛ ⎞= + +⎢ ⎥⎜ ⎟κ ⎝ ⎠⎣ ⎦
  

  :اين رابطهكه در 
u:  سرعت جريان در عمقz ،U: ،سرعت متوسط جريان در عمقu∗: ،سرعت برشيbz:  ،تراز كفh: و عمق آبκ    ثابـت فـون

  .باشد ميكارمن 
تقريـب   Ikeda, Nishimura (1986)اي پيشنهاد شـده توسـط    جملهسرعت لگاريتمي كه توسط فرمول چند نيمرخ -5

  : زده شده است

)3-7(  ( )uu 11 G
U U

∗= + ξ
κ

  

)كه در اين معادله )bz z hξ = )و − )G ξ شود ميزير تعريف  صورت به :  
)3-8(  ( ) 3 2G 6.64 13.9 10.6 2.32ξ = ξ − ξ + ξ −  

  1قانون نمايي نيمرخ -6

)3-9(  
1 mu U m 1 z

u u m h∗ ∗

+ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

                                                      
1- Power Law 



 73  سازي رياضي مدل -فصل سوم 

 

m باشد ميزير قابل محاسبه  صورت بهبوده و  1تطبيقي پارامتر: 

)3-10(  U 8 Cm
u f g∗

κ
= = κ = κ  

  .باشد ميضريب اصطكاك دارسي ويسباخ  fضريب شزي و  C اين رابطهكه در 
 2سهموي نيمرخ -7

)3-11(
  

2u hu U z 1 z 1
u u h 2 h 3

∗

∗ ∗

⎡ ⎤⎛ ⎞= + − −⎢ ⎥⎜ ⎟ε ⎝ ⎠⎣ ⎦
  

)3-12(  z zu h 1
h h∗

⎛ ⎞⎛ ⎞ε = κ −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

  

(m2/s) در اين روابط ε 13-3(عمـق جريـان رابطـه     يز آن روا گيـري  انتگـرال سينماتيك است كه با  يا ضريب لزجت گردابه (
 :آيد مي دست به

)3-13(  
0

h

z

1 1dz u h
h 6 ∗ε = ε = κ∫  

  )عمقي گيري متوسط(معادلات دو بعدي  -3-3- 4- 3

عمـق  (هاي متوسط جريان در جهـت قـائم    ، تغييرات كميت)ي عريضها رودخانهنظير جريان در (سطح آزاد  مسايلدر بسياري از 
  .كننده، از معادلات دو بعدي در پلان بهره جست با اعمال فرضيات ساده توان مي ناچيز بوده و به همين دليل) جريان

در عمق جريان و با اعمـال فـرض توزيـع هيدرواسـتاتيك فشـار حاصـل       ) 5-3(و ) 4-3(معادلات  گيري انتگرالاين معادلات از 
زيـر بيـان    صورت بهمعادلات مزبور را  توان مي) 17-3(با توجه به شكل . باشند گيري عمقي معروف مي شوند و به معادلات متوسط مي
  ]:29[ نمود

 :معادله پيوستگي

)3-14(  h (hU) (hV) 0
t x y

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
  

 :x در جهت) مومنتم(معادله حركت 

)3-15( 
B B

B B

xyxx
B

Z h Z h
2sx bx

Z Z

(h )(h )U U U 1 1U V g (h Z )
t x y x h x h y

1 1(U U) dz (U U)(V V)dz
h h x h y

+ +

∂ τ∂ τ∂ ∂ ∂ ∂
+ + = − + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ρ ∂ ρ ∂

τ − τ ∂ ∂
+ + ρ − + ρ − −

ρ ρ ∂ ρ ∂∫ ∫
  

 :y در جهت) مومنتم(معادله حركت 

                                                      
1- Adjustable Parameter 
2- Parabolic 
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)3-16(  
( )

( ) ( )

( )( ) ( )
B B

B B

yx yy
B

2Z h Z h
sy by

Z Z

h hV V V 1 1U V g h Z
t x y y h x h y

1 1U U V V dz V V dz
h h x h y

+ +

∂ τ ∂ τ∂ ∂ ∂ ∂
+ + = − + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ρ ∂ ρ ∂

τ − τ ∂ ∂
+ + ρ − − + ρ −

ρ ρ ∂ ρ ∂∫ ∫
  

بـا اسـتفاده از ايـن    . كننـد  را بيان مي yو  xهاي سرعت در جهت  مولفهگيري شده در عمق  ع افقي متوسطتوزي ياد شدهمعادلات 
به ترتيب بيانگر تنش برشـي بسـتر و سـطح     sxτوbxτدر اين معادلات. آورد دست بهرا نيز ) h(نحوه تغييرات عمق  توان ميمعادلات 

  . شوند در اين معادلات دخالت داده مي ijτيها ترمكه قبلا اشاره شد در بيان  آشفتگيي ها مدل. باشند مي xب در جهت آ

  
  شده در عمق گيري متوسطمشخصات ميدان در حالت  - 17- 3شكل 

  شده در عرض گيري متوسطمعادلات دو بعدي  -3-4- 4- 3

ر ي ـز صـورت  بـه  φبعـدي  سهر يك متغي يمقدار متوسط عرض. نشان داده شده است يك مقطع عرضيت يوضع )18-3(در شكل 
 :شود ميف يتعر

)3-17(  2

1

b

b

1 dy
b

Φ = φ∫%  
1دو ديواره بوده و yمقدار مختصات  2bو 1bكه 2b b b=   . باشد مي zعرض جريان در ارتفاع  −

 Z و xپيوستگي و مومنتوم در عرض معـادلات پيوسـتگي و مومنتـوم در جهـات      بعدي سهاز معادلات  گيري انتگرالبا استفاده از 

  ]:25[د آين مي دست بهزير  صورت به

)3-18( 
� �(bU) (bW) 0

x
∂ ∂

+ =
∂ ∂

  

)3-19( 

� � � � % � �

� �

2 zx zx

xz xz
2 x1 2 x2

b(T D )(bU) (bU ) (bUW) 1 p 1b
t x z x x

b(T D )1 1 (m m )
z

⎡ ⎤∂ +∂ ∂ ∂ ∂ ⎣ ⎦+ + = − +
∂ ∂ ∂ ρ ∂ ρ ∂

⎡ ⎤∂ +⎣ ⎦+ − τ + τ
ρ ∂ ρ
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)3-20( 

( ) ( ) ( ) ( )

( )
( )

2
zx zx

zz zz
1 z1 2 z2

bW b T DbW bUW 1 p 1bg b
t x z z x

b T D1 1 m m
z

⎡ ⎤∂ ∂ +∂ ∂ ∂ ⎣ ⎦+ + = − − +
∂ ∂ ∂ ρ ∂ ρ ∂

⎡ ⎤∂ +⎣ ⎦+ − τ + τ
ρ ∂ ρ

% % %% % % %

% %
  

  
  يك مقطع عرضيت يوضع - 18- 3شكل 

  :در اين روابط هك
( )ijT i, j, x,z=%: در عرض، گيري متوسط هاي تنشijD%:    سـرعت   يعرض ـ غيريكنـواختي از  يناش ـ 1يانتقـال مومنتـوم انتشـار

)ان،يجر )xl zl, l 1,2τ τ  lmو يشده عرض ـ گيري متوسطفشار  %p،روي دو سطح ديواره zو  xي برشي در جهات ها تنش تيبتر به :=
  .شود ف ميير تعريز صورت بهكه  باشد ميواره يب ديب شيضرا

)3-21(  ( ) ( )
1 22 2

l l lm 1 b x b z⎡ ⎤= + ∂ ∂ + ∂ ∂
⎣ ⎦

   

  معادلات شبه دو بعدي -3-5- 4- 3

هـايي   هـاي جريـان لولـه    لولـه . اند هاي جريان، معادلات شبه دو بعدي توسعه پيدا كرده ئوري جريان پتانسيل و ايده لولهبا استفاده از ت
 بـده ، هر لوله جريان مقـدار  باشد ميثابت  بدهبين خطوط جريان  كه اين علت به. شوند خطوط جريان محدود مي وسيله بهفرضي هستند كه 

زيـر   صـورت  بـه ي غيرقابل تراكم و ناپايدار، معادله حركت در راستاي يك خط جريان ها جريانبراي . ندك ميثابتي در راستاي طول حمل 
 :باشد مي

)3-22(  
2

sV1 P V h 0
g t S 2g

⎛ ⎞∂ ∂
+ + + =⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ γ⎝ ⎠

  

  :ن معادلهيكه در ا
t: زمان،sV: جريان، خط  يسرعت در راستا مولفهP: ارفش،γ :  آب، وزن مخصـوصV:   ،سـرعتg:    ،شـتاب ثقـلS:   فاصـله در
 :باشد ميزير  صورت بهمعادله حركت عمود بر خط جريان . باشد ميهيدروليكي  ارتفاع hجريان و خط  يراستا

)3-23(  
2

n
n

V1 P 1 Vf h
g t n g r

∂ ⎛ ⎞∂
= + + =⎜ ⎟∂ ∂ γ⎝ ⎠

  

                                                      
1- Dispersion Momentum Transport 
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  : كه در اين معادلات
nf: ان،يوارد بر خط جر يعمود يروينnV: بر خط جريان، سرعت عمود  مولفهn: خط جريان و عمود بر  جهتr   شـعاع انحنـاي 

  .باشد ميان يخط جر

  معادلات يك بعدي جريان -3-6- 4- 3
معادلات پيوستگي و مومنتـوم يـك   . شوند روي سطح مقطع، معادلات يك بعدي حاصل مي بعدي سهگيري از معادلات  انتگرالبا 
  ]:25[ باشند زير مي صورت بهبعدي 

 :يوستگيمعادله پ

)3-24(  ˆA (AU) 0
t x

∂ ∂
+ =

∂ ∂
  

 :معادله مومنتوم

)3-25(  
2

s 0
ˆ ˆ z P(AU) ( AU ) gA 0

t x x
∂ τ∂ ∂ β

+ + + =
∂ ∂ ∂ ρ

%  

  :كه در اين روابط
A: يمقطع عرض سطح،Û : 0،گيري شده در مقطع عرضي متوسطسرعتτ:  متوسط كفتنش،β: ح مومنتـوم، يب تصحيضرsz%: 

  .باشد ميمحيط خيس شده  pتراز سطح آب و 

   آشفتگيي ها مدل - 4-4- 3
اولين بار توسط بوزينسك ارائـه شـده    ينوع اول، كه برا يها مدلدر . ندشو ميم يبه دو دسته تقس آشفتگي يها مدل يكل طور به
 ]:29[ شود ميزير بيان  صورت به) tμ( اي لزجت گردابه وسيله بهان سرعت متوسط يي رينولدز و گرادها تنش، ارتباط بين است

)3-26(  j' ' i
ij i j t ij

j i

UU 2u u ( ) k
x x 3

∂∂
τ = −ρ = μ + − δ

∂ ∂
  

  :شوند ميزير تعريف  صورت به) آشفتگيانرژي جنبشي ( kو  ijδاين رابطه كه در 

)3-27(  ij
1 i j
0 i j

=⎧
δ = ⎨ ≠⎩

  

)3-28(  
3

2
i

i 1

1k u
2 =

= ∑  

 هـاي  تـنش رينولدز را با حل كامل معادلات انتقال  هاي تنشمستقيم،  طور بهنوع دوم از ايده بوزينسك استفاده نكرده و  يها مدل
ي آشفتگي به انواع ها مدلي رينولدز، ها براي محاسبه تنشرد استفاده با توجه به تعداد معادلات ديفرانسيل مو. كنند يرينولدز تعيين م

  .ندشو ميبندي  ي تنش رينولدز تقسيمها مدلاي و  همعادلاي، دو معادله اي، يك صفرمعادله
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   اي معادله صفر  يها مدل -4-1- 4- 3

  ايـن  رد. كننـد  يلدز استفاده م ـرينو هاي تنشند كه از ايده بوزينسك در محاسبه باش مي آشفتگي يها مدلترين  ساده ها مدلاين 

 و  تجربـي   يهـا  داده .شـود  مـي بـه معـادلات موجـود افـزوده ن      آشفتگي  هاي كميتمحاسبه   براي  ديفرانسيلي  معادله گونه هيچ ها مدل
  .اردد  اساسي  نقش ها مدل اين در  آزمايشگاهي

بـه عنـوان يـك بـرآورد اوليـه،      . باشـد  مـي در كل ميدان  يا لزجت گردابه ي، فرض يك مقدار ثابت براها مدلترين نوع اين  ساده
 طور بهجريان را  يعموم يالگو توان مي ها مدلبا استفاده از اين . از لزجت سيال فرض نمود يرا ضريب يا مقدار لزجت گردابه توان مي
 يي كـه دارا هـاي  ميـدان در  هـا  مـدل به عنوان مثال، اين . ميدان حل وجود ندارد جزييات بيني پيشامكان  يكرد، ول يبين پيش يبيتقر

  ]:29[ برخوردار نيستند ياز دقت كاف يچرخش يابعاد نواح بيني پيشند، در باش مي يچرخش يها جريان
از نوع لايه  يدو بعد يها جريان يند كه توسط پرانتل براباش ميآزاد  يبرش يها ، دو مدل طول اختلاط و لايهها مدلاز جمله اين 

 ]:29[ زير بيان نمود صورت بهرا  يا در مدل اول، پرانتل لزجت گردابه. اند ارائه شده يمرز

)3-29(  2
t m

Ul
y

∂
υ =

∂
  

mlصورت بهموسوم به طول اختلاط بوده و  mlاين رابطهكه در  c= δ ن رابطهيدر ا. شود ميان يبδ و  باشـد  ميان يعرض جرc 
  .]29[ ي مختلف، مقادير متفاوتي داردها جريانضريب ثابت بوده كه براي ك ي

پرانتل رابطه . ارائه شده است يو در قسمت توسعه يافته لايه برش يدوبعد يها جرياندسته  يآزاد پرانتل برا يبرش يها مدل لايه
  :ارائه كرده است ها جرياناز در اين نوع  يا تعيين لزجت گردابه يزير را برا

)3-30(  max mint U Uc −υ = δ  
maxن رابطه،يدر ا minU U−  باشد مي يه برشيدر عرض لا ها سرعتاختلاف .c يهـا  جريـان  يبرا كه باشد ميعدد ثابت  يك 

  .]29[ن شده است ييتع يشگاهيمختلف، توسط مطالعات آزما
البته نقـص  . گيرند مياي در نظر  مدل اول اين برتري را دارند كه توزيع مكاني براي تغييرات لزجت گردابهدو مدل اخير نسبت به 

در آنهـا صـادق باشـد،     آشفتگياي بين ميزان توليد و استهلاك  يي كه تعادل منطقهها ميدانعمده اين دو مدل اين است كه فقط در 
بـا   هـا  مـدل جدي در آنها مطرح است، بـا اسـتفاده از ايـن     صورت بهي انتقال و پخش اه پديدهكه  هايي ميدان بيني پيشبرقرار بوده و 
  .]29[همراه است خطاي زيادي 

   اي معادله  يك  يها مدل -4-2- 4- 3

 : شود مي  استفاده به شرح زير  )k معمولا( آشفتگي  كميت انتقال  براي  ديفرانسيل معادلهيك  از ها مدلدر اين 

)3-31(  
3
2jt i i

i t D
i i k i j i j

UU Uk k k kU ( ) ( ) c
t x x x x x x l

∂ν ∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂
+ = + ν + −

∂ ∂ ∂ σ ∂ ∂ ∂ ∂
  

بـا  . باشد مي 0/1 برابر σk .تعيين شده است 1643/0آزمايشگاهي برابر با مطالعات  براساسبوده كه  مقدار ثابتي CDدر اين رابطه 
را در كل ميدان تعيين و با استفاده از آن  يا لزجت گردابه يتوزيع مكان) 31-3(با استفاده از رابطه  توان مي ،k (m2/s2)ات تعيين تغيير

 .]29[آورد  دست بهرينولدز را  هاي تنشادير مق
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)3-32(  t c l kμ′υ =  
  .]29[ باشد مي 547/0يك ثابت تجربي برابر با  ′cμو آشفتگيمقياس طول  l(m)در رابطه فوق

  يهـا  مـدل   توانـايي   محـدوده   افزايش  براي  كوشش در لذا. است  مشكل  يطول  اسمقي  توزيع  تعيين ،ها مدل  گونه اين از  استفاده در
 .]29[ شود مي  گرفته نظر درآشفتگي  طول  مقياس تعيين  براي ديگر  ديفرانسيل  معادله  يك  ،آشفتگي

  اي ي دومعادلهها مدل -4-3- 4- 3

بـا وجـود برخـي    . شود مياستفاده  آشفتگيجنبشي  و انرژي آشفتگياز معادلات انتقال مستقلي براي مقياس طول  ها مدلدر اين 
دو  مـدل ، هـا  مـدل يكـي از پركـاربردترين ايـن    . باشند مطرح مي آشفتگيي ها مدلبه عنوان پركاربردترين  ها مدل، اين ها محدوديت

  :]29[ شوند معادلات حاكم بر اين مدل توسط روابط زير بيان ميكه  باشد مي استاندارد k - εاي  معادله

)3-33( 
UU Uk k k jt i iU ( ) ( )tit x x x x x xi i k i j i j

∂∂ ∂υ∂ ∂ ∂ ∂+ = + υ + − ε
∂ ∂ ∂ σ ∂ ∂ ∂ ∂

  

)3-34( 
2

t
i 1 k 2

i i i
U ( ) c P c

t x x x k kε ε
ε

ν∂ε ∂ε ∂ ∂ε ε ε
+ = + −

∂ ∂ ∂ σ ∂
  

كه مقادير آنها در جدول  ضرائب تجربي هستند σεو  Cμ ،Cε1 ،Cε2 ،σk و باشد مي آشفتگي يجنبش ياتلاف انرژ εدر اين روابط
  :]29[نشان داده شده است ) 3-1(

kدلب ثابت ميضرا -1-3جدول  − ε ]29[ 

Cμ Cε1 Cε2 σk σε 
0.09 1.44 1.92 1.00 1.30   

  .شود ميتعيين  6-4-3 بندروابط ارائه شده در  براساس εو k مقادير مرزي
ي هـا  تـنش اي را تعيين نموده و با استفاده از رابطه بوزينسك  گردابه با استفاده از رابطه زير لزجت توان مي εو kبا تعيين مقادير 

  :رينولدز را محاسبه نمود

)3-35(  
2

t
kcμμ = ρ
ε

  

iايزوتروپ در سه جهت و فرض تناسب يا فوق، فرض لزجت گردابه يها مدلعيب عمده  ju u  باشـد  مـي ان سـرعت  ي ـبـا گراد .
بدين منظور، ايده بوزينسـك  . شود ميثانويه  يها جرياننظير  يدر موارد يا دومعادله يها مدلفرضيات باعث عدم كفايت  اعمال اين

  ].29[ است استفاده شدهآشفتگي  هاي تنشكامل تحت عنوان مدل تنش رينولدز جهت بيان مستقيم  يها مدلكنار گذاشته شده و از 

  مدل تنش رينولدز -4-4- 4- 3

ك معادله انتقال در ينولدز ير هاي تنشك از يهر  ين مدل برايدر ا. است آشفتگيك ين مدل كلاسيتر دهيچينولدز پيمدل تنش ر
iنولدزيمعادله انتقال تنش ر. شود مينظر گرفته  ju u−ρ باشد مير يز صورت به:  
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)3-36(  
 

i j i j j i
i l i j ij ij ij ij

i i i j

u u u u u p u p1U (u u u ) ( ) P G
t x x x x

∂ ∂ ∂ ∂∂
+ = − − + − − + π − ε

∂ ∂ ∂ ρ ∂ ∂
آهنگ
تغيير

انتقال 
جابجايي

انتقال پخشي  توليد
تنش

توليد 
شناوري 

كرنش
فشار 

اتلاف
لزجت

  

ي رينولدز مسـتقل يـك   ها تنشبدين معني كه براي انتقال هر كدام از  دهد ميرا نشان  جزيياين معادله شش معادله ديفرانسيل 
شـده كـه خواننـده بـه منـابع مختلـف نظيـر         سـازي  مـدل جداگانه  صورت بههر كدام از عبارات اين معادله . باشد ميمعادله مورد نياز 

)Rodi (1993  شود ميارجاع داده.  

  ادلات انتقال رسوب مع - 4-5- 3
اي  رودخانه از اهميت ويـژه  شناسي ريخت، به منظور نيل به درك صحيح رفتار هيدروليكي و ها رودخانهبررسي حركت رسوبات در 

و فرسـايش در بسـتر رودخانـه بسـيار      گـذاري  رسوبكلي معادلات حاكم بر حركت و انتقال رسوب و همچنين  طور به. برخوردار است
  . گيرند ميي نيمه تجربي مورد ارزيابي قرار ها روشغالبا توسط  ها پديدهن ياپيچيده بوده و 

و فرسـايش در كليـه    گـذاري  رسـوب سـازي   از معادلات انتقال رسوب به درسـتي قـادر بـه شـبيه     كدام هيچاست كه  به ذكرلازم 
اي به فراخور خصوصـيات هيـدروليكي جريـان و     باشند و بايد براي هر رودخانه هاي مختلف يك رودخانه نمي و يا حتي بازه ها رودخانه

ين معادلـه را انتخـاب   تـر  مناسب) با پذيرش خطاي نسبي(الامكان  ي صحرايي، حتيها دادهاي از  رژيم رسوبي آن و با داشتن مجموعه
  ].30[نمود 

  . شود ميمعلق تقسيم بار رسوبي رودخانه به دو دسته بار بستر و بار  شكل انتقال ذرات رسوب در اثر جريان آب، براساس
نيـروي برشـي بسـتر و     تـاثير  پـارامتر ايـن  . تعليـق نـام دارد   پـارامتر ، باشـد  ميي كه تعيين كننده نوع انتقال ذرات رسوبي پارامتر

 ]:30[ شود ميزير نشان داده  صورت بهمشخصات ذره رسوبي را در پديده تعليق رسوب اعمال كرده و 

)3-37(  *
i

s

US =
ω

  

  .باشند به ترتيب سرعت برشي جريان و سرعت سقوط ذره رسوبي مي sωو U*در اين رابطه،كه 
i0.5 محدوده. است تر بيشباشد، احتمال وقوع حالت تعليق  تر بزرگفوق  پارامترهر اندازه مقدار  S 1< بـوده و   آسـتانه تعليـق   >

iSاگر   ].30[ دهد ميباشد، تعليق كاملا هموژن رخ  <200
عبارت است از تلاطم، تغييرات سطح آب، تغيير تراز بستر و اندركنش  ها رودخانههاي مهم حركت آب و انتقال رسوب در  مشخصه

ر حال توسعه بوده و اكثر روابط تئوريك انتقال رسوب بـر پايـه   روابطي كه تمامي اين موارد را با هم در نظر بگيرند د. فازهاي متفاوت
  ]:31[اند  فرضيات زير ارائه شده

ناديـده گرفـت و    تـوان  مـي غلظت مواد رسوبي تا حدي كم است كه اندركنش بين جريان آب و حركـت ذرات رسـوب را    −
  . جداگانه حل نمود طور به توان ميپخشيدگي رسوب را  -معادلات انتقال 
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محاسبات جريان را با فـرض   توان مي، بنابراين در هر گام زماني باشد مياز حركت آب  تر آرامت بستر رودخانه بسيار تغييرا −
 . انجام داد 1بستر ثابت

مصالح بستر از طريق اعمال ضـرايب اصـلاحي در روابـط ظرفيـت انتقـال رسـوبات        غيريكنواختمكانيسم اختلاط ذرات  −
، لـذا  شـود  مـي  نظـر  صرفمختلف ذرات رسوب  يهاي ذرات با قطرها از اندركنش دسته. شود مييكنواخت در نظر گرفته 

 .جداگانه در نظر گرفت صورت به توان ميرا  انتقال هر دسته با اندازه مربوط

  . انتقال رسوب توسعه يافته است بعدي سه، معادلات يك بعدي، دو بعدي و ياد شدهبر مبناي فرضيات 
  .شود ميتجربي و تئوريك ارائه شده جهت محاسبه بار معلق، بستر و كل پرداخته در ادامه به بررسي روابط 

  انتقال بار معلق -5-1- 4- 3

 معادلات تجربي و نيمه تجربي انتقال بار معلق -

 ]:30[زير بيان كرد  صورت به توان ميبار معلق را  ينرخ انتقال وزن

)3-38(  
D

sw s a
q Ucdy= γ ∫  

  :رابطه اين دركه 
D :ريانعمق ج،swq :انتقال بار معلق ينرخ وزن،U,c :در فاصـله   رسـوب و سـرعت   يغلظت حجم ـ يبه ترتيب متوسط زمانy 

وزن  sγو شـود  مـي برابر قطر مصالح بستر در نظر گرفته  3الي  2ضخامت لايه مربوط به انتقال بار بستر كه در حدود : aبالاي بستر، 
  .ندباش ميمخصوص رسوب 

ي مختلـف در  هـا  حالـت كه شكل ديفرانسيلي معادلات حـاكم در   شود مياستفاده  2پخش - جابجايياز قوانين  cبراي پيدا كردن 
 ]:30[ئه شده است جهت توزيع قائم غلظت ارا 3با فرض توزيع يكنواخت سرعت رابطه زير توسط راس. شود ميهاي بعدي ارائه  بخش

)3-39(  ( ) *

a

ws
0.4UD yC a

C y(D a)
⎡ − ⎤

= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
  

  .ارائه شده است )2-3(محاسبه بار معلق در جدول  ير روابط ارائه شده براياز سا يا نمونه
  :كه در اين رابطه

S

*U
ω :،سرعت نسبي سقوط ذراتaC،C وC : به ترتيب غلظت رسوب در فواصلa  وy     بالاي بستر و غلظـت متوسـط رسـوب

65dسرعت برشي اصلاح شده،: ′U*گيري شده در عمق، انتگرال
x

Δ = ،)x  1،)ضريب تصـحيح 2I , I :   برحسـب   كـه (ضـرايب انتقـال
  .باشد ميزاويه استقرار مصالح مستغرق بستر  φتخلخل مصالح بستر و: λ،)ضخامت نسبي لايه بار مواد بستر بيان ميشوند

  

                                                      
1- Fixed-Bed 
2- Convection - Diffusion 
3- Rouse 
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  انتقال رسوب معلق بعدي سهادلات مع -

 ]:31[ بيان كرد توان ميزير  صورت بهپخش  - جابجاييتفاده از معادله معادله حاكم بر انتقال غلظت رسوب در ناحيه معلق را با اس

)3-40(
  

j sk j3 kk k
s

j j j

(u c )c c( )
t x x x

∂ − ω δ∂ ∂∂
+ = ε

∂ ∂ ∂ ∂
  

  :رابطهاين در كه 
k skC ,W :وغلظت محلي دسته ب سرعت سقوط يبه ترتk  ،امk:  ابعادي ذرات رسوب، بندي دستهبيانگرj3δ :اي كرونكـر بـا   دلت

j=3  باشد ميكه نشانگر جهت قائم ،sε:  شفته رسوبات معلق وآضريب پخشα باشد مي ضريب تطبيقي غيرتعادلي انتقال.  

  از معادلات انتقال بار معلق يبرخ -2-3جدول 
  توضيحات معادله  خيتار/محققشماره

S  1947/لين و كالينسكي 41- 3
sw a L

*

15 a
q qC P exp( )

U D
ω

= ،L
a

CP
C

= 
ضريب پخشيدگي اندازه حركت رسوب معادل 

  ]30[ اندازه حركت سيال

'  1950/اينشتين 42- 3
sw * a 1 2

30.2Dq 11.6U C a 2.303log I I
⎫⎧⎡ ⎤= +⎨ ⎬⎢ ⎥Δ⎣ ⎦⎩ ⎭

]32[ هاي رسوب در نظر گرفتن زبري ناشي از دانه

 1965/چانگ،سايمونز و ريچاردسون 43- 3
*

sw a 1 2
2Uq DC (VI I )

k
= γ − ،

c

s
a 10

(1 )( ) tan
τ − τ

=
− λ γ − γ φ

  

 اصلاح ضريب پخشيدگي اندازه حركت رسوب
]30[  

  
bkاز رابطه توان ميرا  ينشين قسمت بار معلق، نرخ ته پايينيدر ناحيه  sk bkD c= ω همچنـين نـرخ ورود رسـوب از    . آورد دست به

  :شود ميق توسط رابطه زير بيان بستر به لايه معل

)3-44(
  

k
bk s sk b*k

cE c
z

∂⎛ ⎞= − ε = ω⎜ ⎟∂⎝ ⎠
  

b*در رابطه فوق k
c  شود ميكه با استفاده از روابط تجربي تعيين  باشد ميبيانگر غلظت تعادلي در لايه مبنا.  

  انتقال رسوب معلق 1افقيمعادلات دوبعدي  -

، معادله انتقال ) انتگرال گيري در عمق از معادله سه بعدي( گيري شده عمقي براي جريان در حالت متوسط با توجه به معادلات ارائه شده
  ]:31[زير نوشت  صورت به توان ميبار معلق را 

)3-45( (hC ) (UhC ) (hVC ) C Ck k k k k( h ) ( h ) (C C )s s sk *k kt x y x x y y
∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂

+ + = ε + ε +αω −
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

  

  :رابطهاين در كه 
kC:  رسوبات يشده عمق گيري متوسطغلظت، k : ،بيانگر كلاس ابعادي ذرات رسـوب*kC :    ،ظرفيـت انتقـال رسـوب معلـقsε :

ي مختلـف تعيـين آن   هـا  روشكه در ادامه به  باشد مي انتقال غيرتعادلي يضريب تطبيق αآشفته رسوبات معلق و يضريب پخشيدگ
  .هد شدپرداخته خوا

                                                      
1- Depth Averaged 
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  معادلات يك بعدي انتقال رسوب معلق -

  ].31[ شود ميبيان ) 45-3(معادله  صورت به غيرتعادليرسوب در حالت  غيريكنواختمعادله حاكم بر انتقال ذرات 

)3-46(  tk tk
tk *tk lk

s

(AC ) Q 1 (Q Q ) q , (k 1,2,3,..., N)
t x L

∂ ∂
+ + − = =

∂ ∂
  

  :در اين معادلهكه 
tkC: عگيري شده در مقط ـ غلظت رسوب متوسط،tkQ:     ،نـرخ واقعـي انتقـال رسـوب*tkQ:       ظرفيـت انتقـال رسـوب و يـا نـرخ
هـاي   و يـا شـاخه   هاي رودخانـه  نرخ ورود يا خروج جانبي رسوب در واحد عرض از كناره lkqو 1تطبيقي غيرتعادليطول  :sL،تعادلي

ايـن معادلـه را   . باشد ميابعادي ذرات  بندي دستهتعداد كل  Nابعادي ذرات رسوب بوده و  بندي دستهبيانگر  k. باشد ميجانبي رودخانه 
. با توجه به نرخ انتقال رسوب و تعريف طـول تطبيقـي، بـراي محاسـبه بـار بسـتر، معلـق و نيـز بـار شسـته اسـتفاده نمـود             توان مي

sاگر
sk

UhL
( )

=
α ω

،tk tkQ QC= و*tk *tkQ QC=  در ايـن  . براي محاسبه بـار معلـق اسـتفاده كـرد     توان ميباشد، معادله فوق را

 tkC*.باشـد  مي 2ضريب بازگشتαو Kسرعت ته نشيني ذرات در دسته  skωعمق جريان، hمولفه سرعت متوسط مقطع،  U حالت،
  .استبيانگر ظرفيت انتقال بار رسوبي معلق 

ين تـر  مهـم از  غيرتعـادلي  يضـريب تطبيق ـ ي طول تطبيق بار بسـتر و  پارامترهاانتقال رسوب در حالت غير تعادلي  سازي شبيهدر 
و  بندي شبكهبر روي  پارامترهامعتقدند كه مقدار اين  3)2000(، به طوري كه وو، رودي و ونكا دباشن ميي موثر بر روي نتايج پارامترها

اما به طور كلي اين پارامترهـا بيـانگر   . تر دارد و مقادير كم اين پارامتر نياز به شبكه ريزتر و گام زماني كوچك باشد ميگام زماني موثر 
  .باشد ميغير تعادلي به حالت تعادلي طول مشخصه رسوب براي تغيير وضعيت از حالت 

تـرين   مهـم ي  نشـان دهنـده  ) 3-3(جدول  .از سوي محققين مختلف ارائه شده است پارامترهاهاي متفاوتي براي تعيين اين  روش
  . كه براي تعيين اين ضرايب وجود دارد باشد ميروش هايي 

جهت  توان ميبرابر صفر شود، معادله مزبور را ) موسوم به ترم تبادلي(ترم سوم  كه طوري بهعدد بسيار بزرگي انتخاب شود،  sLاگر
  .محاسبه بار شسته استفاده نمود

  انتقال بار بستر -5-2- 4- 3

 روابط تجربي و نيمه تجربي انتقال بار بستر -

  :بندي كرد يمبه سه دسته كلي تقس توان ميروابط تجربي ونيمه تجربي ارائه شده جهت محاسبه بار بستر را 
  روابط مبتني بر روش تنش برشي •
  انرژي -روابط مبتني بر روش شيب  •
  ]30[روابط مبتني بر روش بده جريان  •

                                                      
1- Non-Equilibrium Adoption Length 
2- Recovery Coefficient 
3- Wu and Rodi and Wenka 
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قطـر معـرف ذرات   : dدر ايـن روابـط،   . انـد  ي فوق ارائـه شـده  ها روش براساساي از روابط استخراج شده  نمونه )3-3(در جدول 
بـه ترتيـب وزن   : sγو γ،)باشـد  مياز طريق منحني شيلدز قابل محاسبه (تنش برشي بحراني : cτي وارد بر كف،تنش برش: τبستر،

آب و  بـده به ترتيـب  : qc,q ونرخ بار بستر : qb، شيب انرژي: m( ،S(شعاع هيدروليكي مقطع : R ،)ton/m3(رسوب مخصوص آب و 
  .باشند بحراني آن در آستانه حركت در واحد عرض آبراهه مي بده

  ]25[روش هاي تعيين ضرايب طول تطبيق بار بستر و فاكتور تطبيق بار معلق  -3-3جدول 
  فاكتور تطبيق بار معلق طول تطبيق بار بستر نام روش

  زمان تابعي از تابعي از زمان 1)1983(بل و سادر لند 
  - )در آزمايشگاه(متر2-10 2)1999(وانگ 

  - طول لغزش متوسط ذرات رسوبي )1980(3ناكاگاوا و سوجيموتو
  - طول لغزش متوسط ذرات رسوبي )1989(فيليپ و سادرلند

  - برابر اندازه شبكه2تا1 4)1989(راهول
  - عمق جريان3/7 5)1984(فن راين
  - عرض كانال 3/6 6)1972(يالين 
  - برابر عمق جريان5-10 7)2000(وو 

  -  8)1988(و دي سيلويو  آرماني 
1

6 sk

*

1 a a a(1 )exp 1.5
h h h u

−⎡ ⎤
ω⎛ ⎞⎢ ⎥= + − − ⎜ ⎟⎢ ⎥α ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

  

  001/0 - )1999( 9وي
  .باشد ميعمق آب  h و عمق بار بستر aكه در آن            

  انتقال بار بستر يمعادلات تئور -

  ]:31[ شود ميوسط رابطه زير بيان انتقال رسوب بستر ت يبرا يشده عمق يگير معادله متوسط

)3-47(  *
by bkbk bx bk

bk b k
s

( q )( q )(hC ) 1 (q q ) 0 (k 1,2,...N)
t x y L

∂ α∂ α∂
+ + + − = =

∂ ∂ ∂
  

  :معادلهاين در كه 
bkC :غلظت متوسط بار بستر در منطقه حركت بار بستر،byαوbxα :در  شـود  يمفرض معمولا بار بستر كه  جابجايي يها مولفه
b*،ام kبستر دسته نرخ انتقال بار : bkqمتناظر با جهات مزبور باشد، يبرش هاي تنشامتداد  k

q : رسوب دسـته  ظرفيت انتقال بارk  ام
  .باشد ميذرات از نظر قطر  بندي دستهتعداد  Nاست و 
  .شود ميمحاسبه  يدو بعد يها مدلمشابه با ) 50-3(ت بستر با استفاده از معادله ، انتقال رسوبابعدي سه يها مدلدر 

                                                      
1- Bell and Sutherland  
2- Wang 
3- Nakagawa and Tsujimoto 
4- Rahuel 
5- Van Rijn  
6- Yalin  
7- Wu 
8- Armani and  di  Silvio  
9- Wei 
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  برخي از معادلات انتقال بار بستر -4-3جدول 
  توضيحات معادله  مدل/ سال/ محققشماره

  /1879/دوبوي 48- 3
b  تنش برشي c3 4

0.173q ( )
d

= τ τ − τ  1.8 d(mm) 4< <  
3

bft / s / ft : q  

  /1936/شيلدز 49- 3
  تنش برشي

b s c

s

q ( )10
q S ( )d

γ τ − τ
=

γ γ − γ
  1.56 d(mm) 2.47< <  

  /1948/مولر -پيتر  - ميير  50- 3
  انرژي -شيب 

K
213

s 332
s b

r

K
( ) RS 0.047( )d 0.25 q
K

γ = γ − γ + ρ
2

2 4 3
s

VS
K R

= V،2

r 2 4 3
r

VS
K R

=، 

r 1 6
90

26K
d

=،3 2s r

r

K S( )
K S

=  

γ وsγ : 3(برحسبton / m(  
bq : برحسب)ton/m/sec(  

d : قطر ميانه ذرات)m(  

  /1934/شوكليچ 51- 3
  بده

3 2

b c1 2
Sq 7000 (q q )
d

= −  

c 4 3
dq 0.00001944

S
=  

d: بر حسب ميلي متر  
cq ,q :متر مكعب بر ثانيه  

bq :كيلوگرم بر ثانيه در متر  

  انتقال بار كل -5-3- 4- 3

دو روش عام بـراي تعيـين   . شوند ي طبيعي استفاده ميها رودخانهمعادلات بار كل مواد بستر براي تعيين ظرفيت انتقال رسوب در 
معلق و سپس جمع نمودن آنها و روش دوم عبارت اسـت   روش اول عبارت است از محاسبه جداگانه بار بستر و بار: بار كل وجود دارد
  ].30[ مستقيم طور بهاز تعيين بار كل 

موجـود در يـك    ياو رابطـه بـين ميـزان انـرژ    . فهوم توان توسعه دادتابع انتقال رسوب خود را با توجه به م 1966بگنولد در سال 
ايكـرز و وايـت بـا فـرض     ]. 30[انتقال دادن رسوب را مورد توجه قـرار داد   يبرا سامانهو ميزان كار انجام يافته توسط  يآبرفت سامانه

 يبـرا  يبعـد  يب يدانه موثر است، تابع كلوارد بر بستر آبراهه در به حركت درآوردن رسوب درشت  ياز تنش برش يتنها بخش كه اين
آوردن معـادلات متـداول    دسـت  بـه مورد اسـتفاده در   ياساس هاي فرضيانگ  1972در سال ]. 33[محاسبه انتقال رسوب ارائه كردند 

يك رابطـه بـين    لارسن]. 30[برآورد غلظت كل بار منتقل شده ارائه كرد  يبرا يا انتقال رسوب را مورد تجديد نظر قرار داده و معادله
]. 30[ارائـه شـده اسـت     يبه صورت همگن ابعاد ASCE اجراييفرمول لارسن توسط كميته . جريان و بده رسوب ارائه نمود شرايط

  .اند ارائه شده )5-3(روابط فوق در جدول 

  از معادلات انتقال بار كل يبرخ -5-3جدول 
  توضيحات معادله  سال /محققشماره

b  1966/بگنولد 52- 3
t

s

e vq V( 0.01 )
tan

γ
= τ +

γ − γ α ω
  حسب پوند بر ثانيه در فوتبر  

 1973/ايكرز و وايت 53- 3
m

gr
gr

F
G C 1

A
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

،1 n0.5
n s

gr *
VF U gd 1

32 log( D/ d)

−−
⎡ ⎤⎡ ⎤γ⎛ ⎞

= − ⎢ ⎥⎢ ⎥⎜ ⎟γ α⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦

  grF :عدد قابليت جابجايي رسوب  

  1972/يانگ 54- 3
*

ts

crS*

UdlogC 5.435 0.286log 0.457log

VUd VS(1.799 0.409log 0.314log )log( )

ω
= − − +

ν ω
ω

− − −
υ ω ω ω

   

7  1958/لارسن 55- 3 6 '
i *

t i
cr i

d UC 0.01 p 1 f
D

⎛ ⎞ ⎛ ⎞τ⎛ ⎞= γ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟τ ω⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∑،

1 32
50dV

58 D
⎛ ⎞ρ′τ = ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

  ′τ :مقاومت ناشي از مصالح بستر  
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  :در اين روابطكه 
be :بار بستر يضريب بازده،tan α :سمما يبرش ينسبت نيرو D قائم و يبه نيروip   گـروه انـدازه   درصد مصالح موجـود درI 
  .باشد مي

  تعادل رسوبمعادله  -5-4- 4- 3

  :باشد ميان ير قابل بيز صورت بهشده است،  گيري انتگرالكل عمق آب  يمعادله موازنه جرم رسوب كه بر رو

)3-56(  ( ) ( ) Tyb Tx qz q1 p hc 0
t t x y

∂∂ ∂∂
− + + + =

∂ ∂ ∂ ∂
  

  :در اين رابطه كه
bz: مبنا،  يبستر بالا يتراز محلp:  ،تخلخل مصالح بسترc: و گيري شده در عمـق  غلظت رسوب متوسطTy Txq ,q  ب ي ـبـه ترت
  .باشد مي yو  xرسوب بار كل در جهات انتقال  يها مولفه

  رسوب و انتقال  نحوه در نظرگيري شرايط مرزي در حل ميدان جريان - 4-6- 3
انـواع مختلـف ايـن    . اي و اعمال شرايط اوليه و شرايط مرزي به نـوع معادلـه بسـتگي دارد    روش حل يك معادله ديفرانسيل پاره

  ]:34[معادلات و نحوه در نظرگيري شرايط مرزي آنها عبارتند از 
. شود ميدر همه سو منتشر و در هر نقطه و اغتشاش ايجاد شده اي  پارهت ديفرانسيل بيضوي در معادلا: معادلات بيضوي −

  .است يدان ضروريرامون ميدر پ يط مرزين شراييمعادلات تع گونه اينن در يبنابرا
 كي ـفقـط در   ين شرط مـرز يين تعيو بنابرا باشد ميك جهت يفقط از  يرين نوع معادلات اثرپذيدر ا: معادلات سهموي −

  .است يدان ضروريطرف م
روش كلاسـيك بـراي حـل    . باشـد  ميحل  يدر فضا ياز جهات خاص يرين نوع معادلات اثرپذيدر ا: معادلات هذلولوي −

  . ها است اي هذلولوي با دو متغير مستقل، روش مشخصه معادله ديفرانسيل پاره

  رزيشرايط م -

  :ش حجم محدود عبارتند ازاز جمله شرايط مرزي معمول در معادلات گسسته جريان به رو
  )يا شرط مرزي تكراري(ورودي، خروجي، ديوار، فشار ثابت، تقارن، تناوب 

  ورودي يرزم شرط -

استفاده از اين شـرط مـرزي   . شود مياين شرط مرزي براي تعريف سرعت و تمام متغيرهاي اسكالر وابسته در ورودي جريان استفاده 
ي تراكم پذير ممكن است منجـر بـه نتـايج غيـر فيزيكـي      ها جريانو استفاده از آن در  شود ميصيه ي غير قابل تراكم توها جريانتنها در 

توجه به اين نكته ضروري است كه شرط مرزي ورودي نبايد در فاصله نزديكي به يك مانع جامد قرار داده شود، زيرا در اين صورت . شود
  :هاي لازم در شرط مرزي سرعت ورودي عبارتند از داده. واخت شودممكن است شرايط ايستايي در جريان ورودي به شدت غيريكن

  هاي سرعت بزرگي سرعت و جهت آن و يا مولفه •
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  )آشفتگيبراي محاسبات ( آشفتگيهاي پارامتر •
  ]:25[تعيين كرد ) 58- 3(و ) 57- 3(با روابط  توان ميرا  εو  kآشفتگي استفاده شود، مقادير مرزي  سازي مدلبراي  -ε kاگر از مدل 

)3-57(  2 t
in kk 4.78U e 2z / h= −  

)3-58(  1
2

3
3zk

in 1
U zE ( ) e / h
h h

− ′−′
ε =  

  :اين روابطكه در 
U* :بر حسب متر بر ثانيه در ورودي سرعت برشي، z: حسب متربر مختصات قائم بالاي كف، h :و  بـر حسـب متـر    ارتفاع جريان

E1  مقدار 105تا  104با بزرگي  براي اعداد رينولدز. باشد ميضريبي وابسته به عدد رينولدزE1  باشد مي 8/9تقريبا برابر.  
  )براي محاسبات انرژي( دما  •

  .لازم باشد ممكن است اطلاعات ديگري نيز در ورودي جريان مسالهبا توجه به نوع 

  مرزي خروجي شرط -

  :شود ميشرط مرزي خروجي به صورت زير اعمال 
  )فشار جز به(صفر كردن شار پخشي براي تمام متغيرهاي جريان  •
  تصحيح شار جرمي به منظور تعادل شار جرمي ورودي با شار جرمي خروجي •

جريـان توسـعه   . از لحاظ فيزيكي فرض صفر بودن شار پخشي براي تمام متغيرهاي جريان يعني جريان كاملا توسعه يافته اسـت 
  . بدون تغيير باقي بمانند) ت ديگر جريان نظير دماهاي ديگر مربوط به خصوصيا  نيمرخيا (سرعت  نيمرخيافته جرياني است كه در آن 

ي هـا  گراديـان تنهـا  . يي وجود داشته باشـد ها گراديانلازم به توجه است كه در شرط مرزي خروجي ممكن است در مقطع جريان 
  .پخشي عمود بر صفحه خروجي در اين شرط مرزي لازم است صفر باشند

به صورت شماتيك محل مناسـب بـراي انتخـاب شـرط     . وانع هندسي انتخاب شوداي دور از م شرط مرزي خروجي بايد در فاصله
 .نشان داده شده است )19-3(مرزي خروجي در شكل 

 

عدم برقراري شرط مرزي خروجيبرقراري شرط مرزي خروجي
 

  محل مناسب براي در نظر گرفتن شرط مرزي خروجي - 19- 3 شكل
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  ديوارشرط مرزي  -

ي لـزج شـرط مـرزي عـدم     ها جريان تر بيشدر . شود ميمحبوس مطرح جريان سيال  مسايلكلي مرزي است كه در طور بهديوار 
براي ديوار يك سـرعت مماسـي در    توان ميبا اين وجود . شود ميدر محل ديوار در نظر گرفته ) u = v = w = 0( لغزش و عدم نفوذ

  :تند ازعبار ي لازم در شرط مرزي ديوارها داده .اي در نظر گرفت قالب سرعت انتقالي و يا سرعت زاويه
  )ي متلاطمها جريانبراي (زبري ديوار  •
  )براي محاسبات انتقال دما(شرايط مرزي حرارتي  •
  )براي ديوارهاي لغزنده(شرايط برشي  •
  )براي حركت انتقالي و چرخشي ديوار(شرايط حركت ديوار  •

  .ممكن است اطلاعات ديگري نيز در شرط مرزي ديوار لازم باشد مسالهبا توجه به نوع 
 براسـاس در شرط مرزي ديـوار   آشفتگيهاي پارامتردر شرط مرزي ديوار استفاده شود،  آشفتگي سازي مدلبراي  k-ε مدلاگر از 

 :ندشو ميزير تعيين  وابطر

)3-59(  
2
k

p 1/ 2
uk

cμ

=  

)3-60(  
2
k

p
p

u
ky

ε = 

  :در اين روابطكه 
u* :حسب متر بر ثانيه بر سرعت برشي در محل ديوار ،κ :،ثابت فون كارمن yp:  بـر   ين گره شـبكه از ديـوار  تر نزديكفاصله قائم

  .باشد ميثابت تجربي  cμو  حسب متر

  ي متلاطمها جرياناثر زبري ديوار در  سازي مدل -

بـا   تـوان  مـي بـري ديـوار را   ي متلاطم اثر زها جرياندر . گذارد ديوار روي مقاومت و انتقال حرارت و جرم روي ديوار اثر مي زبري
  سـرعت متوسـط جريـان بـه صـورت رابطـه       براسـاس را  قانون ديواره، توزيع سرعت نزديك ديوار. استفاده از قانون ديواره لحاظ كرد

 :كند بيان مي) 3-60(

)3-61(  p p k

k

u y u1 ln(E ) B
u

ρ
= − Δ

κ μ
  

*uدر رابطه فوق 
  :شود ميف ير تعريبه صورت ز 

)3-62(  k wu /= τ ρ  
  :اين روابطكه در 

up: سرعت جريان در yp ،yp: ين گره شبكه به ديوارتر نزديك ،wτ :برشي ديوار، تنش κ:    ثابـت فـون كـارمن، μ:   لزجـت سـيال،  

ρ: سيال، چگالي  Cμ: ثابت بدون بعد ،BΔ: زبري و تابعي از ارتفاع E  است كه بستگي به زبري ديوار دارد گيري انتگرالثابت.  
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  رط مرزي فشار ثابتش -

. كه جزييات دقيق توزيع جريان نامعلوم بوده، اما مقادير مرزي فشار معلوم اسـت  شود ميشرط مرزي فشار ثابت در جايي استفاده 
 و ي سـطح آزاد هـا  جريـان ي خارجي اطراف اجسـام،  ها جريان، عبارتند از شود ميي كه اين شرايط مرزي در آنها استفاده مسايلنمونه 
  .شود ميها برابر صفر در نظر گرفته  در اعمال شرط مرزي فشار ثابت، تصحيح فشار در گره. داخلي با چند خروجي ياه جريان

  شرط مرزي تقارن -

 .مثالي از كاربرد اين مرز نشان داده شده است) 20- 3(در شكل . شود مياين شرط مرزي براي كاهش ميدان محاسباتي در مدل استفاده 

  
 بعدي سهيك چهارم هواكش  سازي مدله از تقارن به منظور استفاد - 20- 3شكل

  :شرايط مرزي تقارن عبارتند از
  .هيچ جريان عرضي از مرز وجود ندارد •
  .ر به صورت عرضي از مرز صورت نگيردلهيچ شار اسكا •

در خـارج از   ند و مقادير مربـوط بـه سـاير متغيرهـا درسـت     باش ميصفر  ،ي عمودي در هر مرز متقارن محوريها سرعتدر عمل 
  .ين گره داخلي محدوده حلتر نزديكمحدوده حل برابر است با مقادير آنها در 

د دليل بر متقارن بودن جريان هم توان ميتوجه به اين نكته ضروري است كه هندسه متقارن مربوط به يك ميدان جريان همواره ن
بتـوان از تغييـرات تـراز آب     اگر. باشد ميتقارن در آن مناسب ناست و استفاده از شرط مرزي  مسالهبيانگر همين  )21-3(شكل . باشد
  . از اين شرط مرزي براي مدل كردن سطح آزاد نيز استفاده كرد توان ميكرد،  نظر صرف

 سرما 

گرما

سرما

 گرما بالا مي رود

 اين صفحه تقارن نيست

g

  
  استفاده نامناسب از شرط مرزي تقارن - 21- 3 شكل



 89  سازي رياضي مدل -فصل سوم 

 

  ي مختلف حل معادلات حاكم ها روش - 4-7- 3
  :باشند مي  مطرح  جريان و حل معادلات حاكم بر  ميدان  انفصال  يها روش  عنوان بهزير   عمده  روش سه

  1محدود  تفاضل  روش −
  2محدود لمانا  روش −

   3روش حجم محدود −
هـا ماننـد    انـواع مختلـف كميـت    جـاي  بـه د توان مياي كه  متغير وابسته( Φآوردن مشتقات  دست بهدر روش تفاضل محدود براي 

و در نهايت يك معادلـه   شود مياز بسط سري تيلور منقطع استفاده ) ، دما و غيره ظاهر شودآشفتگيانرژي جنبشي هاي سرعت،  مولفه
  .آيد مي دست بهدر هر نقطه از شبكه  Φجبري براي مقدار 

و  شـود  مـي استفاده  Φبراي بيان تغييرات موضعي متغير مجهول ) خطي يا درجه دوم(اي ساده  در روش المان محدود از توابع تكه
در معادله جايگذاري شـوند،   Φاي براي  بديهي است كه اگر توابع تقريب تكه. گردد ارضا مي Φمعادلات حاكم با استفاده از حل دقيق 

هـا توسـط    ها در برخي جهـت  مانده باقيسپس . شود ميخطاها تعريف  گيري اندازهبراي  مانده باقيمعادله دقيقا ارضا نخواهد شد و يك 
اي از معـادلات جبـري بـراي ضـرايب      در نهايت مجموعه. رسد گيري به حداقل مي اي از توابع وزني و انتگرال در مجموعهضرب آنها 

  . آيد مي دست بهمجهول توابع تقريب 
كه هر گره را يك حجم كنترل احاطه كند و  شود مياي تقسيم  در روش حجم محدود ميدان محاسباتي به تعدادي حجم كنترل به گونه

گيـري   هـاي كنتـرل انتگـرال    سپس معادلات ديفرانسيل روي هر يـك از حجـم  . هاي كنترل داراي فضاي مشترك با يكديگر نباشند حجم
  . شود ميكند استفاده  ها بيان مي را بين گره Φهاي قطعه به قطعه كه تغيير   هاي لازم، از نيمرخ براي محاسبه انتگرال. شود مي

اي مـورد اسـتفاده قـرار     ي رودخانـه هـا  جريـان اي در مسـايل   طـور گسـترده   ود بهي تفاضل محدود و حجم محدها روش
ي تفاضل محـدود و حجـم محـدود معمـولا داراي مـاتريس ضـرايب متقـارن و        ها روشمعادلات جبري حاصل از . گيرند مي

ن محـدود اغلـب   ي المـا هـا  روشكه معادلات جبري حاصـل از   بندي شده هستند و در نتيجه كارآمدتر هستند، درحالي دسته
ي كلاسيك حجم محدود و تفاضـل  ها روش. باشند ي براي حل ميتر بيشداراي ماتريس ضرايب نامتقارنند و نيازمند تلاش 

اي  هـاي نـامنظم رودخانـه    هاي سازمان يافته و منظم قابل كاربرد بـوده و اسـتفاده از آنهـا بـراي ميـدان      محدود براي شبكه
بندي نامنظم دارد،  ي المان محدود قابليت زيادي براي شبكهها روشين در حالي است كه ا. كند ميمشكلات زيادي را ايجاد 

ي حجـم محـدود و   هـا  روشهاي اخير  در دهه. ندارد ها روشاي در مورد مسايل يك بعدي نسبت به ديگر  البته مزيت عمده
المان محدود را داشـته باشـند و هـم از    ي ها روشبندي  پذيري شبكه اند كه هم انعطاف تفاضل محدود به نحوي توسعه يافته

ي ها روشبا توجه به توضيحات فوق، . مند باشند ي كلاسيك حجم محدود و تفاضل محدود بهرهها روشسادگي و كارآمدي 
هاي محدود به سـبب   ي المانها روشاي دارند، اگرچه  ي رودخانهها مدلي در تر بيشحجم محدود و تفاضل محدود كارآيي 

  ].25[ شود مياي استفاده  ي رودخانهها مدلشبكه در بسياري از پذيري  انعطاف

                                                      
1- Finite Difference Method 
2- Finite Element Method 
3- Finite Volume Method 
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 سازي مدل رياضي بهينه - 4-8- 3

ج طرح مـورد  ين بار تكرار شود و در هر مرحله نتايچند يطراح زمانبرده و يچياز است كه مراحل پينه كردن طرح نيبه ياغلب برا
ر يي ـلازم اسـت كـه تغ  . حاصـل شـود   آل ايدهابد تا طرح يادامه  قدر آنن كار ياصلاح شده و ا يآن طراح براساسقرار گرفته و  يابيارز

و  هـا  محـدوديت كـه تمـام    يطرح ـ(نه يات به طرح بهين عملتري كمبا  كه طوري بهرد، يخاص صورت گ يك الگوي براساسها پارامتر
  .افتيدست ) دينما يم تامينن وجه تري بهينهرا به  يرا ارضا نموده و هدف خاص يط طراحيشرا

  :شود ير طيد مراحل زيبا يطراح مسالهك يان يب يخلاصه برابه طور 
  .گر باشنديكديالامكان مستقل از  يحت بايدكه ) سامانه يموثر در طراح يهاپارامتر( يطراح يرهايمشخص نمودن متغ −
  يطراح يرهايآن بر حسب متغ يك رابطه برايف ين تابع هدف و توصييتع −
 يطراح يرهايآنها بر حسب متغ يبرا ين روابطيو تدو يراحود طيط و قي، شراها محدوديتمشخص نمودن  −

 ها محدوديته ير فوق كليهرگاه مقاد. افتيمختلف دست  هاي طرحبه  توان مي يطراح يرهاير مختلف به متغيبا نسبت دادن مقاد
را نقـض   يود طراح ـياز ق يكي ر قابل قبول حداقليك طرح غي. شود ميده يد، طرح قابل قبول ناميرا ارضا نما سامانهود يط و قيو شرا
  . ار مهم استيبس مسالهون يدر فرمولاس يطراح يرهايح متغيانتخاب صح. كند مي

اسـت، لـذا    يت نسـب ي ـمز يه داراياز آنها نسبت به بق يوجود دارد كه برخ ياريبس هاي طرح يمهندس مسالههر  يبرا: تابع هدف
باشد تا بتوان  يد تابعيار مزبور بايمع. سه نموديرا با هم مقا ها طرحباشد تا بتوان ار يدر اخت ييارهايمع بايدبهتر  هاي طرحنش يگز يبرا
كـه   يا يسهار مقاين معيچن. موجود باشد يطراح يرهاياز متغ ينيتابع مع بايد يبه عبارت. آورد دست بهطرح مشخص مقدار آن را  يبرا

 نه كردن تـابع يشيا بينه كردن يكم يساز ينهبه مسالههدف از حل . ندده يش مينما F(x) را با باشد مي x يطراح يرهاياز متغ يبردار
F(x) باشد ميار مهم يبس يانتخاب تابع هدف مناسب در مرحله طراح. نامند يرو آن را تابع هدف م نياست و از ا.  

  تحليل حساسيت مدل - 4-9- 3
كه از تغيير دادن مقدار متغيرهاي كليدي  باشد ميآناليز حساسيت يك روش سيستماتيك ارزيابي اثرها، ارائه و توجيه نتايج يك پروژه 

. تعريف كلي حساسيت عبارت است از نرخ تغييـر در يـك فـاكتور خروجـي نسـبت بـه نـرخ تغييـر يـك فـاكتور ورودي          . شود ميحاصل 
قادير پـارامتر ورودي  دسته اول م. شوند بندي مي گيرند به دو دسته تقسيم فاكتورهاي ورودي كه در تحليل حساسيت مورد استفاده قرار مي
اگر تحليل حساسيت تغييرات كمي نسبت به يك پـارامتر خـاص   . باشد ميبوده و گروه دوم معادلات و روابط تئوري مورد استفاده در مدل 

يـن  صـورت ا  در غير ايـن . د از يك ضريب اطمينان استفاده نمايدتوان مييا الگوريتم نشان دهد، براي منعكس كردن اين مشاهدات، كاربر 
يا با معرفي يك دامنه يا ضريب اطمينان براي جبـران كـردن عـدم قطعيـت پـارامتر مـورد نظـر         تر بيشد با تحقيقات توان ميتغييرپذيري 
  .شود سازي مدلاضافي و كم كردن اطلاعات مورد نياز  يها هزينهد باعث كاهش توان ميتحليل حساسيت . كاهش يابد

  :ان شوديمستقل ب يهاپارامتراز  يتابع صورت بهد توان ميك مدل مقدار تابع هدف يدر 
)3-63(  ( )0 1 2 i nY F x , x ,..., x ,..., x=  

  :كه در اين رابطه
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0Y: تابع هدف وix ب يضـرا  رات تراز سطح آب و تراز بستر آبراهه بوده وييد تغتوان مير تابع هدف يمقاد. باشد ميمستقل  پارامتر
 ixپارامترمقدار تابع هدف مطابق با . گيرند ميقرار  يمستقل مورد بررس يهاپارامتر عنوان به... اندازه ذرات و ع ي، توزي، گام زمانيزبر
  :ر نوشته شوديز صورت بهد توان مي

)3-64(  ( )i 1 2 i i nY F x ,x ,..., x x ,..., x= + Δ  
بـا   .ندباش ميها ثابت پارامترهمه  ixجز بهن معادله يدر ا. باشد مي ixپارامترانحراف  ixΔمقدار تابع هدف و iYدر اين رابطه  كه

  :ف شودير تعريز صورت بهد توان ميت يب حساسياستفاده از دو معادله بالا ضر

)3-65(  ( )i 0
i

0

Y Y *100 %
Y
−

α =  

)3-66(  i i 0Y Yβ = −  
  :در اين رابطه كه
α ريير مقدار تابع هدف مطابق با تغيينرخ تغixΔ بوده و سازي شبيه پارامتر يبر مبناβ باشد ميتابع هدف  مقدارر ييتغ.  

ا ي ـ يك ـيزيا مطالعات مدل فيداد خاص يك رويدر  يدانيعمدتا توسط اطلاعات م گيرند ميقرار  سازي شبيه يكه مبنا ييهاپارامتر
  :ند عبارتند ازشو ميت انتخاب يل حساسيتحل يكه برا ييهاپارامتر، يكل طور به. شود مين ييات مهندس پروژه تعيتجرب

، ي، گام زمـان يورود بده، )منظم، نامنظم( ي، ساختار شبكه محاسباتيمانند هندسه و اندازه شبكه محاسبات يدر اطلاعات ورويمقاد
، نـوع  يو آبشسـتگ  معادلات انتقـال رسـوب   ،يب افت انرژيضرا ،يب زبريمعادله ضر ر تراز بستر،ييتغ ،يع ذرات رسوبيتوز آب، يدما

  .ان و تعداد تكرارهايجر هاي لوله، تعداد ي، معادله تنش برشآشفتگيمدل 

 سنجي صحتواسنجي و  -4-10- 3

ها پارامترا يب ين ضرايا تخميق يتطب ياست كه برا يو خروج يش كردن مدل با اطلاعات معلوم وروديمدل شامل آزما يواسنج
مطابقـت   يا ن وجه ممكن بـا اطلاعـات مشـاهده   يها به بهتر ينيب شيج پينتا كه طوري به، شود ميگرفته  كار به يكيزيدرون محدوده ف

ا ي ـهـا، جـداول    د بـه شـكل نقشـه   توان ميها  سهين مقايا. دارد يمناسب نحو به يدانيط مياز به مشخص كردن شراين فرآيندن يا. ندينما
شـده و   يسـاز  هير شـب ين مقـاد ياختلاف ب بايد، حال اينبا . حالات وجود ندارد يتمام يرش برايمورد پذ يار كليمع. نمودارها ارائه شود

مـدل،   يپس از واسنج. باشد يدانيدر اطلاعات م يريرپذييدرصد تغ 10از  تر كم بايدن اختلاف ينمونه، ا طور به. نه شوديكم يمشاهدات
  :باشد مير ي، به صورت زگيرد ميك مدل مورد استفاده قرار يج ينتا سنجي صحت يكه برا يروش. شود يسنج مدل صحت بايد

و  ياسـتفاده در بخـش واسـنج    ير مجموعـه بـرا  ي ـشـده، آنهـا بـه دو ز    گيـري  انـدازه ك مجموعه اطلاعات يار داشتن يبا در اخت
مدل با اطلاعات  يپس از واسنج. رديقسمت اول مورد استفاده قرار گ يبخش اعظم آن برا كه طوري بهشوند،  يم ميتقس يسنج صحت
ر دادن يي ـبـدون تغ  يعن ـي. نمـود  يسـنج  شـده، صـحت   يگير اندازهاطلاعات  مانده باقيمدل را با استفاده از  توان ميشده،  گيري اندازه
 توان ميشده  گيري اندازهر يآمده از مدل و مقاد دست بهج يسه نتايسپس با مقا. شود ميد اجرا يط جدي، مدل با شرايواسنج يهاپارامتر

  .مودشده را برآورد ن ينان به مدل واسنجيزان اطمينموده و م يد بررسيط جديشرا يصحت عملكرد مدل را برا
شات انجـام  ي، آزمايليتحل هاي حل راهبا  ير محاسباتين مقاديب كميو  يفيك يها سهياز مقا توان مي سنجي صحتو  يواسنج يبرا

  :عبارتند از كمي يها سهيمقا يها روشاز  يبرخ. استفاده كرد يدانيشده م گيري اندازه هاي دادهشگاه و يشده در آزما
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  ها نيانگيسه ميمقا −
  ونيل رگرسيتحل −
  ينسب يخطا −

تـابع چگـالي   . شـود  مـي سـه  يط مشابه مقايج محاسبه شده در شراين نتايانگيشده با م گيري اندازه هاي دادهن يانگيدر روش اول م
  .شود ميها استفاده  نيانگيسه مياحتمال جهت مقا

لـه آزمـون در نظـر گرفتـه     ر سرعت، ارتفاع و غلظت به عنوان نقـاط مـزدوج در معاد  يشده نظ ر محاسبهيون مقاديل رگرسيدر تحل
  :شوند يم

)3-67(  x C E= α + β +  
خطـاي   E. باشـند  مي xشده  گيري اندازهي ها دادهو  Cبه ترتيب عرض از مبدا و شيب واقعي بين مقادير محاسبه شده  βو  αكه 
 باشـد  ميبا قطعيت درست  Cمحاسبه شده  در تحليل رگرسيون فرض بر اين است كه مقادير. باشد مي xي مشاهداتي ها دادهناشي از 

در  تـوان  ميي رگرسيون خطي استاندارد ها روشاز . كه ضرورتا فرض واقعي نيست باشد ميشده  گيري اندازهي ها دادهدر  Eو خطاي 
. باشـد  مـي و مـدل   هـا  دادهدهنده خطاي بين  و خطاي استاندارد برآوردها استفاده كرد كه نشان) R2(محاسبه مربع ضريب همبستگي 

  .شوند داراي عرض از مبدا صفر و شيب يك خواهند بود يي كه به خوبي واسنجي ميها مدل
 ـ. باشـد  مـي شـده   گيـري  اندازهم بر مقدار يو محاسبه شده تقس گيري اندازهر ين مقاديمقدار مطلق اختلاف ب ي،نسب يخطا  يفراوان

  .درصد را برآورد كرد 90درصد و  10 يا با فراوانيانه يم ينسب يا مكان محاسبه و خطايزمان  يط توان ميرا  ينسب يخطا يتجمع
آن در  يهـا  ان و تراز سطح آب و سرعت و جهـت يجر بدهشده  گيري اندازهاز اطلاعات  معمولاان يك جريناميدروديدر مطالعات ه

 يب شزيا ضرينگ يب مانيضر ورتص بهكه  يب زبرين حالت ضريدر ا. شود مياستفاده  يواسنج يچند نقطه از بازه مورد مطالعه برا
كـه بسـته بـه نـوع مـدل       يا ن لزجـت گردابـه  ييدر تع موثر يهاپارامترن يهمچن. گيرد ميقرار  يمورد واسنج تر بيش، شود ميف يتعر

 ،بعـدي  سـه و  يدوبعـد  يهـا  مـدل در . رنـد يمدنظر قرار گ يد در واسنجيز باي، نباشد ميف يمدل قابل تعر يمورد استفاده، برا آشفتگي
 بـده  يو زمـان  يرات مكانييتغ. از استيمورد ن يواسنج يبرا يتر بيشش و رسوب اطلاعات يفرسا يها مدلرماندگار و يغ يها جريان

ب يتراز و شـكل بسـتر و ضـرا    يو زمان يرات مكانييغلظت رسوب و تغ يو زمان يرات مكانييع سرعت، تغيان، تراز سطح آب، توزيجر
  . از استيمورد ن ها مدلن گونه يا يواسنج يبرا هستند كه يپخش از جمله اطلاعات

مقادير نشان داده شـده بـه صـورت    . ]35[دهد  ي مختلف نشان ميها مدلسنجي را براي  دامنه كلي واسنجي و صحت) 6- 3(جدول 
  .ظر را با آن بسنجندند دقت مورد نتوان ميباشند كه كاربران  سازي شده و مشاهده شده مي درصد متوسط خطا يا اختلاف بين مقادير شبيه

  ]35[ سنجي صحت/ دامنه كلي واسنجي –6-3جدول 

  سازي شده و مشاهده شدهدر صد اختلاف بين مقادير شبيه  مدل
  متوسط  خوب خيلي خوب

  25-15  15-10  >10 جريان/هيدرولوژي
  45-30  30-20  >20 رسوب

  18-13  12-8  >7 دماي آب
  35-25  25-15  >15 تركيبات نيتروژن/كيفيت آب

  40-30  30-20  >20 سموم
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 . شده است ارائه يسنج و صحت يشامل مراحل اعتبارسنج سازي مدلاز الگوريتم مورد استفاده در  يا نمونه) 22-3(در شكل 

 

 مساله:
 سوالات،
 اهداف

 و تصميم ها

 مدل مفهومي: ويژگي ها، فرآيندها، رويدادها

 مدل رياضي
 كد كامپيوتري
 اعتبارسنجي

 واسنجي مدل
 (تخمين پارامترها)
 تحليل حساسيت

 عدم قطعيت پارامترها

 آزمايش مدل

 پيش بيني ها با عدم قطعيت

اطلاعات ميداني 
آوري  جمع

 تحليل

 اطلاعات استفاده نشده در واسنجي

 راه حل ها؟
 تصميمات، تنظيمات، سياست ها، مديريت

اطلاعات قابل دسترس، 
 تجربيات

پايان

شروع

  
  سازي مدل يهافرآينداز الگوريتم  يا نمونه - 22- 3شكل 
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 ي ارائه شده موجودها مدل -3-5

 هيدروديناميك و رسوبتوسعه يافته براي مطالعات  رياضيي ها مدلبرخي از  - 5-1- 3

توسعه يافته است كـه برخـي از آنهـا     ها رودخانهي رياضي زيادي توسط محققين مختلف براي مطالعه جريان و رسوب در ها مدل
بـه  ، هـا  مـدل براي مقايسه . دان هاي متعدد در نقاط مختلف جهان مورد استفاده قرار گرفته جنبه تجاري پيدا كرده و به دفعات در پروژه

  .ارائه گرديده است )7-3( در جدول آنهاهاي  طور خلاصه مشخصه

  هيدروديناميك و رسوب يها مدلاز  يبرخ -7-3جدول 

 مدل
سيستم
  عامل

اتصال   نوع حجم آبي  تغييرات زماني  ابعاد
GIS به

دسترسي به   مستندسازي
رسوب  مدل

1D2D 3D آزادسفارشي  قويضعيف سواحلخوررودخانههدرياچمخزن ناپايدار پايدار
BRANCH Dos  √  -  - √ √ - - √ √ -  -  - √  -  √  -  

BRI-STARSWin  √  -  - √ √ - - √ - -  -  - √  -  √  √  
CCHE1D Win  √  -  - √ √ - - √ √ -  √  - √  -  √  √  
CCHE2D Win  -  √  - √ √ - √ √ √ -  √  - √  -  √  √  

CH3D-WES Win  -  -  √ √ √ √ √ √ √ √  -  - √  √  -  -  
DAFLOW Dos  √  -  - √ √ - - √ - -  -  - √  -  √  -  
DELFT3D Win  -  √  √ √ √ - √ √ √ √  -  - √  √  -  √  
DYNHYD5Dos  √  -  - √ √ - - √ √ -  -  - √  √  -  -  

FEQ Dos  √  -  - √ √ - - √ - -  -  - √  -  √  -  
FESWMS-

2DH Dos  -  √  -  √  √  √  √  √  √ √  -  -  √  √  -  √  
FLOW3D Win  √  √  √ √ √ √ √ √ - -  -  - √  √  -  -  
FLUENT Win  -  √  √ √ √ √ √ √ - -  -  - √  √  -  -  

FLUVIAL12Dos  √  -  - √ √ - - √ √ -  -  - √  -  √  √  
FourPt Dos  √  -  - √ √ - - √ - -  -  - √  -  √  -  

GEMSS Win  √  √  √ √ √ √ √ √ √ √  √  - √  √  -  √  
GSTARS3 Dos  √  -  - √ - - - √ √ -  -  - √  -  √  √  

HEC6 Dos  √  -  - √ - √ - √ √ -  -  - √  -  √  √  
HEC-RAS Win  √  -  - √ √ - - √ - -  √  - √  -  √  √  
HIVEL2D Win  -  √  - √ √ - √ √ - -  -  - √  √  -  -  
Ialluvial Dos  √  -  - √ - - - √ √ -  -  - √  -  √  √  

ISIS Win  √  -  - √ √ - - √ √ -  -  - √  √  -  √  
MIKE11 Win  √  -  - √ √ - - √ √ -  √  - √  √  -  √  
MIKE21 Win  -  √  - √ √ - √ √ √ √  √  - √  √  -  √  
MOBED Dos  √  -  - √ √ - - √ - -  √  √ √  √  -  √  
RMA2 Win  -  √  - √ √ √ - √ √ -  -  - √  √  -  -  
SMS 8 Win  √  √  √ √ √ √ √ √ √ √  √  - √  √  -  √  
Sobek Win  √  -  - √ √ - - √ √ -  √  - √  √  -  √  
SSIIM Win  -  -  √ √ √ - - √ - -  -  - √  √  -  √  
UNET Dos  √  -  - √ √ - - √ - -  -  √ -  √  -  -  

WSPRO   √  -  - √ - - - √ - -  -  - √  -  √  -  
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  كيفيت آب سازي شبيهي رياضي موجود براي ها مدلبرخي از  - 5-2- 3
 صـورت  بـه رودخانـه كـاربرد دارنـد     يكيفيت آب كه در زمينه مهندس سازي شبيه ياضير يها مدل ياز مشخصات برخ يا خلاصه

  .ارائه گرديده است )8-3(ول در جد يا مقايسه

  كيفيت آب يها مدلاز  يبرخ -8-3جدول 

MIKE11HSPFHEC5QEXAMSIICE - QUAL 
- W2 

CE - QUAL 
- ICM

CE - QUAL 
- RIV1

CE - QUAL 
- RIV1  AQUATOXمدل  

√ √  √  √ - √ √ √  √ 1D  
  2D -    -  - √ √ √   -    -  -  ابعاد

-  -    -   √ - √ -  -    - 3D  
  تغييرات زماني  پايدار √  √ √ √ √ √  √  √ √
  ناپايدار   -   √ √ √ √   -   √  √ √
  مخزن √   -    -  √ √ √  √  √   - 

  نوع حجم آبي
  درياچه √   -    -  √ √ √   -    -    - 
  رودخانه √  √ √ √ √ √  √  √ √
  خور   -   √ √ √ √   -    -    -  √
  سواحل   -    -    -  √   -    -    -    -    - 
√ √  √    √ √ √ √  √ BOD - DO متغيرهاي حالت
  سازيمستند  ضعيف   -    -    -    -    -    -    -    -    - 
  قوي √  √ √ √ √ √  √  √ √
  آزاد √   -    -    -    -  √   -   √   -  دسترسي به مدل  سفارشي   -   √ √ √ √   -   √   -  √

  كيفيت آب يها مدلاز  يبرخ -8- 3جدول ادامه 

WQRRS  WQAM  WASP TWQM RMA11 RMA4  QUAL2E  مدل  
√ √  √ √ - √  √ 1D  

  2D -   √ - - √   -   -  ابعاد
-   -   √ - √  -    - 3D  
  تغييرات زماني  پايدار √  √ √ √ √  √ √
  ناپايدار   -   √ √   -  √   -  √
  مخزن   -   √ √ √ √  √ √

  نوع حجم آبي
  درياچه   -   √ √   -  √  √   - 
  رودخانه √  √ √ √ √  √ √
  خور √  √ √   -  √  √   - 
  سواحل   -   √ √   -  √  √   - 
√ √  √ √ √ √  √ BOD - DO متغيرهاي حالت
  مستندسازي  ضعيف   -    -    -      -      - 
  قوي √  √ √   √   √

دسترسي به مدل  سفارشي   -   √ √   √       آزاد √  -    -      -     
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  معيارهاي انتخاب مدل رياضي -3-6

  تكليا - 6-1- 3
هاي اساسي محيطي كـه   مولفهند توان ميي رياضي عمدتا ها مدلآبي،  هاي حجمها در  ها و اندركنشفرآيندطبيعت پيچيده  علت به

هاي فرآينـد و  هـا  مكانيزمتمام  سازي مدل. گذار هستند را در نظر بگيرندتاثيرها  هاي مختلف پخش و انتقال رسوب يا آلايندهفرآيندبر 
بنابراين درجات مختلفي از سادگي يا پيچيـدگي در  . ك مدل رياضي مشكل و در برخي موارد غيرضروري استموجود در طبيعت در ي

هاي مختلف از قبيل هيدروديناميك، انتقـال رسـوب و    ي زيادي در زمينهها مدلي رياضي در نظر گرفته شده كه باعث توسعه ها مدل
 هـا  مـدل هاي مختلفي از  خاص در منطقه مورد مطالعه گزينه پارامترچند يك يا  سازي مدلبر اين اساس براي . كيفيت آب شده است

بـراي انتخـاب يـك مـدل مناسـب      . از بين آنها يك مدل مناسـب را انتخـاب نمايـد    بايدپيش روي يك مهندس طراح قرار دارد كه 
  .شود ميمعيارهاي مختلفي وجود دارد كه در اين بخش به آنها پرداخته 

  : كه عبارتند از باشد ميامل سه مرحله انتخاب يك مدل مناسب ش
  ي مختلفها پديدهي موجود براي ارزيابي ها مدلتعيين ليستي از  -1
  ي كانديدا جهت ارزيابي نهاييها مدلاي از معيارها براي ارزيابي  توسعه مجموعه -2
  درون هر طبقه از آنها  ها مدلهاي  بندي توانايي اي از معيارها براي دسته توسعه مجموعه -3
در بخش قبل ارائه شد و در مورد هر مدل مشخصات كلي ارائه  باشد ميي موجود ها مدله اول كه شامل تهيه يك ليست از مرحل
  .گيرند ميمراحل دوم و سوم در ادامه مورد بررسي قرار . شده است

  ي رياضي ها مدلي معادلات حاكم در انواع ها محدوديتكاربرد، مزايا و  - 6-2- 3

  انمعادلات حاكم بر ميدان جري -2-1- 6- 3

صورت گيرد، نتـايج قابـل    ها مدلتعريف شده براي اين  ي در محدوده سازي مدلذكر شده در بخش قبل اگر  يها مدلدر تمامي 
  . شود ميزيادي  جويي صرفه سازي مدلبه حداقل رسيده و در هزينه و زمان  سازي مدلو خطاهاي ناشي از  شود ميقبولي عايد 

معـادلات حـاكم بـر ميـدان      .ي رياضي باشدها مدلرفته در  كار بهد معادلات حاكم توان ميدل بنابراين يكي از معيارهاي انتخاب م
 يبراي اسـتفاده از ايـن معـادلات بـرا    . ندباش مي بعدي سهجريان شامل معادلات بقاي جرم و بقاي مومنتوم هستند كه در حالت كلي 

مختلفي كـه هركـدام از آنهـا نيـز      آشفتگيي ها مدلد يبيان گرد كه طور همان. باشد مي آشفتگي سازي مدلجريان نياز به  سازي مدل
و  آشفتگي سازي مدلد شامل توان ميهم  ها محدوديتالبته اين . ندباش ميبوده، قابل استفاده  يخاص هاي محدوديتو  ها ويژگيداراي 
  . د شامل هزينه و زمان اجراي مدل باشدتوان ميي حل باشد و هم ها روش

باشند كه در آنها با فرض تغييرات ناچيز سـرعت در عمـق    صورت دو بعدي افقي و يا دو بعدي عمقي مي رياضي بهي ها مدلبرخي از 
جريـان   سـازي  مـدل ي دو بعدي افقي كاربرد وسيعي در ها مدل. شوند گيري مي يا در عرض، معادلات جريان در عمق يا در عرض متوسط

ي هـا  روشسازي شـده و بـا    عمق معادلات پيوستگي و مومنتوم ساده با فرض آب كم ها دلمدر اين . ، خورها و سواحل دارندها رودخانهدر 
نظـر كـردن نيسـت، اسـتفاده      براي مناطقي كه نقش مولفه قائم سرعت قابل صـرف  توان مين ها مدلاز اين . شوند مختلف عددي حل مي
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ي دو بعـدي  هـا  مدل. استفاده نمود ها مدلاز اين  توان مينويه ني ثاها جريانعلت وجود  جريان در پيچانرود به سازي مدلمثلا براي . نمود
، مخـازن باريـك، خورهـا و    ها رودخانهمثلا در . كه فرض تغييرات ناچيز در عرض صادق باشد باشد ميعمقي براي شرايطي قابل استفاده 

  .استفاده نمود ها دلماز اين  توان مينظر كردن باشد،  فهاي دسترسي كه تغييرات سرعت در عرض قابل صر كانال
 گيـري  متوسـط ها در دو بعد ناچيز فرض شده و معادلات حـاكم بـر جريـان در آن دو بعـد     پارامتري يك بعدي تغييرات ها مدلدر 

كه  شود ميي يك بعدي طولي فرض ها مدلدر . ندباش ميي يك بعدي طولي و يك بعدي عمقي ها مدلشامل  ها مدلاين . ندشو مي
ايـن  . نمـود  سـازي  مـدل و خورهـا را   هـا  رودخانهجريان در  توان ميمثلا با استفاده از اين فرض . باشد ميطول جريان غالب در جهت 

 بندي لايهبراي محاسبه  معمولايك بعدي عمقي نيز  يها مدل. ندباش مي ها رودخانه شناسي ريختابزار مناسبي براي مطالعات  ها مدل
  . گيرند ميو نيز سرعت سقوط ذرات مورد استفاده قرار 

  معادلات حاكم بر بار بستر - 6-3- 3
اطلاعـات آزمايشـگاهي و تعـداد كمـي بـر مبنـاي        براسـاس براي تخمين و برآورد بار بستر روابط زيادي وجود دارد كه اكثر آنها 

ي، مثلا در آزمايشگاه و تحت شرايط محدودي از سرعت جريـان، تـنش برش ـ  (باشند كه در شرايط خاصي  ي ميداني ميها گيري اندازه
هـاي مختلـف در   پارامتربراي برآورد و تخمـين  . اند آمده دست به) اي از ذرات جريان و شرايط هندسي براي محدوده بدهعمق جريان، 

كه اين وسايل داراي دقت معيني بوده و هنگام استفاده از آنها نيـز مقـداري    شود ميمختلفي استفاده  گيري اندازهآزمايشگاه از وسايل 
روابطي كه براساس ايـن   نهايتا. باشد مياستفاده از اين وسايل نيز خود داراي محدوديت . شود ميشده  گيري اندازهت خطا وارد اطلاعا
  . مدنظر قرار گيرد بايدكه در هنگام استفاده از اين روابط  باشد مياي از كاربرد  داراي محدوده شود مياطلاعات حاصل 

كاربرد آنها براي يك منطقـه متفـاوت    ضمناند و  آمده دست بهبراي شرايط خاصي همچنين در اين روابط ضرايبي وجود دارد كه 
ي هـا  محـدوديت بنابراين استفاده از معادلات حـاكم بـر حركـت بـار بسـتر      . آمده و مدل كاليبره شود دست بهاين ضرايب مجددا  بايد

ن ي ـاسـتخراج ا  يمنشابه  ها مدلن ياستفاده از ا ياكه بر شود ميه يتوص در نتيجه. شديدتري نسبت به معادلات حاكم بر جريان دارد
  .آنها توجه شود هاي محدوديتروابط و 

  معادلات حاكم بر بار معلق - 6-4- 3
يي كه در مورد روابط بار بستر ها محدوديتزيادي توسعه داده شده است و  يبراي برآورد بار معلق نيز همانند بار بستر روابط تجرب

استخراج توجـه   هنگامن روابط در يا هاي محدوديتبه  بايدز ين روابط نيدر استفاده از ا. نيز وجود دارندبه آنها اشاره شد، در اين روابط 
  .ه شده استفاده شونديط توصيشرا يكرده و برا

محـدوديت   يكـه ايـن روابـط دارا    جـا  آنانـد و از   البته علاوه بر روابط تجربي برآورد بار معلق روابط تئوري نيز توسعه داده شـده 
  . استفاده شود ياز روابط تئور تر بيشبار معلق  سازي شبيه يبرا شود ميند، توصيه باش مي ينسبت به روابط تجرب تري كم

استفاده از اين روابط نياز به يك غلظت مرجع وجود دارد كـه مقـدار    يوجود دارد اين است كه برا يكه در روابط تئور يمحدوديت
  .به بار بستر دارد يآن بستگ

 ، Fredsøeو Engelund (1976) بنـدي يكنواخـت در نزديكـي كـف توسـط      جربي براي محاسبه غلظت بار معلق با دانهروابط ت
Smith(1977) وMcLean  ،Van Rijn(1984b) ،Rodi (1988)  وCelik، Zyserman(1994) و Fredsøe  وCao(1999) 
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روابط تجربي براي محاسبه غلظت  Huو Garcia ،)Wang (1999و Einstein (1950) ، Parker (1991)همچنين. ارائه شده است
به عنوان نمونـه   Einstein، Van Rijnدر ادامه روابط . پيشنهاد كردند غيريكنواختبندي  بار معلق در نزديكي كف براي ذرات با دانه

صـله دو برابـر قطـر ذرات    ي محاسبه غلظت مرجـع در فا اتراز مبنا را بر Einstein ]25[ Einstein (1950)فرمول . آورده شده است
 :كند و ميزان غلظت مبنا را در اين فاصله به عنوان تابعي از نرخ انتقال بار بستر معرفي مي گيرد ميبالاي كف كانال در نظر 

)3-68(  b k
b k

*

q1c
11.6 SU

×
× =

δ
  

نـرخ   :*Qb رات از لحـاظ قطـر،  بنـدي ذ  دسـته  معرف: k، )حجموزن بر واحد (غلظت ذرات در فاصله مرجع : *Cbاين رابطه كه در 
  : شود ميسرعت برشي موثر مربوط به زبري ذرات است كه به صورت زير تعريف  U*و مبنا  تراز: δ بستر،انتقال بار 

)3-69(  t 0.5 t
*U Ug / C=  

C′:  شود ميبا رابطه زير تعيين ذرات است كه به بخشي از ضريب شزي مربوط :  

)3-70(  
90

4hC 18log( )
d

′ =  

و يا نصف ارتفاع شكل بستر در نظـر گرفـت و رابطـه     ks ايشان تراز مبنا را برابر ارتفاع زبري معادل Van Rijn (1984b) فرمول
 :زير را ارائه داد

)3-71(  
*

1.5
50

b 0.3
*

d Tc 0.015
D

=
δ

  

  :اين رابطهدر كه 
Cb*: 50،حجمي بار معلق در تراز مرجع غلظتd: و  قطر متوسط ذراتT بدون بعدي اسـت كـه بـه صـورت زيـر تعريـف        پارامتر

 :شود مي

)3-72(  2
* *crT (U / U ) 1= −  

  : شود مين تعيي) 70-3(كه با رابطه است ذره  پارامتر *D و سرعت برشي بحراني آستانه حركت crU*كه در اين رابطه،
)3-73(  1/ 32

* sD d ( / 1)g /⎡ ⎤= ρ ρ − ν⎣ ⎦  

  ي رياضيها مدلدر انتخاب  موثري ها ويژگي - 6-5- 3

  ي مورد نظرها قابليتو امكان افزودن  1دسترسي به ليست برنامه -5-1- 6- 3

بسـياري از   متاسـفانه كـه   باشـد  مـي د مدنظر قرار گيرد دسترسي به ليست برنامـه  توان مييي كه در انتخاب مدل ها ويژگييكي از 
گونـه   در اين مـوارد كـاربر هـيچ   . شوند اه ارائه مييبه صورت يك جعبه س ها مدل تر بيشباشند و  مي يي موجود فاقد اين ويژگها مدل

ستفاده از اي نيز موجود باشد ا لازم به ذكر است كه اگر ليست برنامه. ي مورد نظر به مدل نداردها قابليتامكاني براي تغيير يا افزودن 
همچنـين يـادگيري و   . نويسي مورد استفاده در مدل دارد زبان برنامه بهنويسي و آشنايي كافي  آن نياز به تجربه زيادي در زمينه برنامه

                                                      
1- Source 
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كـه كـاربر    باشـد  مي حايز اهميتاين ويژگي زماني . زياد نياز دارد ي آشنايي با مدل و متغيرهاي مورد استفاده در آن به زمان و تجربه
  .خواهد از آن براي توسعه مدل براي اهداف مورد نظر استفاده نمايدب

  وجود مرجع علمي و راهنماي مدل  -5-2- 6- 3

ند، بنابراين وجود يك مرجع علمي بـراي آن داراي اهميـت   باش مياه يي موجود به صورت يك جعبه سها مدلاكثر  كه اين علت به
ف وسيعي يي مختلف داراي طها مدليت مراجع علمي قابل دسترس براي حجم اطلاعات و كيف. باشد ميبوده و اجتناب ناپذير  ياديز

 طـور  بهكه  1خط - ي برها  سامانهي فني بسيار خوب توسعه داده شده و ها گزارشي علمي ساده تا ها گزارشاين محدوده از . ندباش مي
: نمـود  بندي تقسيم يوده را به سه قسمت كلاين محد توان مين يبنابرا. شود ميند را شامل شو ميمتصل  سازي مدلمستقيم به محيط 

  .متوسط باشد مستندسازيكه از مدلي استفاده شود كه حداقل داراي  شود ميتوصيه . يضعيف، متوسط و قو يمستندساز

  هاي پيچيده هندسه سازي شبيهتوانايي مدل جهت  -5-3- 6- 3

. باشـد  مـي هـاي پيچيـده    سازي هندسـه  شبيهدر  معيار انتخاب مدل مطرح است، ارزيابي قابليت مدل عنوان بهاز موارد ديگري كه 
 تـر  بيش ها مدلاين . ن فقط براي شرايط خاصي قابل استفاده هستندياند بنابرا هاي ساده توسعه داده شده براي هندسه ها مدلبرخي از 

داراي قابليـت  شـوند،   ده مـي ي تجاري كه امروزه توسـعه دا ها مدلاما بسياري از گيرند،  تي مورد استفاده قرار ميبراي كارهاي تحقيقا
   .باشند يهاي مختلف م هاي پيچيده با دقت هندسه يساز هيشب

  امكان حمايت و پشتيباني فني و علمي از مدل -5-4- 6- 3

ي در ها مدلبسياري از . باشد ميدر انتخاب مدل امكان حمايت و پشتيباني فني و علمي از كاربران مدل  موثري ها ويژگييكي از 
و  POM ي معـروف ماننـد  هـا  مدلگر، برخي از يد ياز سو. ندباش مينرا دارا پشتيباني فني و علمي از مدل  امكان حمايت و ،دسترس
HSPF فضايي اينترنتي مهيا شده اسـت كـه در آن كـاربران     ها مدلاز اين  يبرخ يهمچنين برا. ندباش ميهاي آموزشي  داراي كارگاه

جـه در تمـامي مراحـل    يند و در نتباش ميگان مدل داراي ارتباط مستقيم با يكديگر دهند و توسعه) كاربران جديد و كاربران كارآزموده(
توسـط  (د شامل مراحل زير باشـد  توان ميحمايت و پشتيباني مدل  ها مدلدر اين گونه . شود مياز كاربر حمايت و پشتيباني  سازي مدل
  ):بر خط سامانهيك 

  حمايت و پشتيباني از مدل قبل از پردازش اطلاعات −
  مايت و پشتيباني از مدل در هنگام پردازش اطلاعاتح −
  حمايت و پشتيباني از مدل بعد از پردازش اطلاعات −

  در مناطق مختلف ميدان جريان بندي شبكهتوانايي انعطاف پذيري  -5-5- 6- 3

ي هـا  شـبكه محيط مورد نظر براي رسيدن به سرعت بـالايي در محاسـبات صـرفا از     بندي شبكهي تجاري براي ها مدلاز  يبرخ
باشـند، زيـرا باعـث     نمـي ) مانند سواحل رودخانـه (بندي مناسب مناطق پيچيده  قادر به شبكه ها مدلاما اين . گيرند ميمستطيلي بهره 

ن يهمچن ـ. هاي مختلف وجـود دارد  قابليت توليد و استفاده از شبكه ها مدلاز  يديگر در برخ ياز سو. گردد كاهش دقت محاسبات مي
                                                      

1- Online 
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 تـوان  ميبنابراين بسته به اهداف مطالعات . باشد ميمختلف  هاي گراديانز و درشت كردن شبكه در مناطق با ياز به ريموارد ن يدر برخ
ز يو ن ي، چهارضلعيمثلث يها با المان يبند ن امكان شبكهيهمچن. اقدام نمود يبند مختلف شبكه يها يبا تواناي ينسبت به انتخاب مدل

  .ر باشديپذ ك مدل انعطافيمهم  هاي قابليت در زمرهد وانت ميز يقاعده ن يبا قاعده و ب يها شبكه

   بودن مدل كاربردوست -5-6- 6- 3

ي موجـود داراي ايـن قابليـت    هـا  مـدل بسياري از . ي مهم در انتخاب مدل مناسب، كاربر دوست بودن آن استها ويژگييكي از 
يك مدل كاربردوست باعـث  . باشد مياده از مدل و استف سازي مدلپديده مورد نظر نياز به مهارت زيادي در  سازي مدلنيستند و براي 

 ـ HEC-RASبه عنوان مثال مدل  .شود مي سازي شبيه فرآينددر هزينه و زمان در  جويي صرفه واسـطه اسـتفاده از رابـط گرافيكـي      هب
ي تر بيشبران بوده و رابط گرافيكي خاصي ندارد از كار DOSكه تحت  Fluvialدر مقايسه با مدلي همچون ) و تحت ويندوز(مناسب 

  .برخوردار است

  سهولت دسترسي به مدل و نسخه به روز آن - 6-6- 3
آنهـا را از   بايـد هاي مختلف قابل برداشت آزاد از طريق اينترنت نيسـتند و   ي موجود و توسعه داده شده در زمينهها مدلبسياري از 

موارد براي اسـتفاده از نسـخه    تر بيشبنابراين در . ودمجوز استفاده از آن را تهيه نم بايددهنده آن خريداري نموده و يا  توسعه موسسه
  . هزينه زيادي براي خريد مدل مورد نظر پرداخت شود بايدبه روز شده يك مدل 

  حداقل نياز به واسنجي -6-1- 6- 3

يـك   يكـه واسـنج   جـا  آناز . باشـد  ميآمده توسط مدل  دست بهنتايج  ي، واسنجسازي مدل فرآينديكي از موارد بحث برانگيز در 
. گيـرد  مـي صـورت   يتـر  بيش جويي صرفهي نياز داشته باشد، در زمان و هزينه تر كم ي، هر چه مدلي به واسنجباشد مي زمانبر ندفرآي

 يمـدل نيـاز بـه برخ ـ    يواسـنج  يديگـر بـرا   ياز سـو . در انتخاب مدل مورد نظر باشد موثرد يك ويژگي توان ميبنابراين، اين عامل 
  .باشند يقابل حصول نم يموارد موجود نبوده يا به راحت ياده وجود دارد، كه در برخاطلاعات ثبت شده از محل مورد استف

  و كاربرد در موارد مشابه سنجي صحت -6-2- 6- 3

از صـحت   بايـد قبل از استفاده از يك مدل  كه طوري به، باشد مي سازي مدلسنجي مدل يكي از موارد بسيار مهم در بحث  صحت
دهنـدگان مـدل پـس از     توسـعه  سـازي  مدل فرآينددر . آمده از آن اطمينان حاصل كرد دست بهنتايج و قابل اعتماد بودن مدل و نتايج 

ي هـا  راهيكي ديگر از . شوند آمده مستندسازي مي دست بهسنجي كرده و نتايج  مرجع صحت يها آزمايشتوسعه، مدل را با استفاده از 
 .باشد ميهاي مختلف  رفته در پروژه كار بهاز مدل در موارد  شده بررسي صحت مدل، ارزيابي نتايج حاصل

  حصول به دقت مورد نياز  -6-3- 6- 3

از لحـاظ   ها مدل. باشد ميي انفصال معادلات مرتبط ها روشكلي دقت يك مدل به فرضيات ساده كننده معادلات حاكم و  طور به
 دسـت  بـه ام از اين سطوح نتايج در هر كد. بندي هستند قابل تقسيم يبه سطوح مختلف) كننده معادلات تعداد فرضيات ساده(پيچيدگي 

خيلـي   مسـايل مثلا بـراي  . مدل انتخاب شده و مورد استفاده قرار گيرد بايدآمده داراي دقت خاصي هستند و بسته به دقت مورد نياز 
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انفصـال معـادلات حـاكم     يهـا  روشنوع . ي پيچيده و حل حالت كامل معادلات قابل توجيه نيست و برعكسها مدلساده استفاده از 
  .باشد ميگذار تاثير حاصل شدهدقت  ينيز بر رو...) مرتبه اول، مرتبه دوم، (

  عات خروجي مناسب و به شكل مطلوباطلا -6-4- 6- 3
بنـابراين  . زيـادي روي درك و شـناخت از پديـده مـورد نظـر دارد      تـاثير مطلوبي ارائه شود،  صورت بهنتايج خروجي يك مدل اگر 

ي افزارهـا  نـرم نيازي بـه اسـتفاده از    كه طوري بهلحاظ گرافيكي در سطح مطلوبي باشند،  از هستند كهيي كه داراي اين قابليت ها مدل
بـا توجـه بـه    نيـز   هـا  مـدل برخـي از  . ندشـو  مـي  سـازي  مدلجويي در زمان و هزينه  باعث صرفه نهايتا گرافيكي كمكي نداشته باشند

از جمله  .شود ميمحسوب  ها مدلكه مزيت خوبي براي اين  ندباش ميهاي جغرافيايي  هاي نتايج خروجي، قابل اتصال به سامانه فرمت
  .اشاره نمود MIKEو  CCHE ،HEC-RASي ها مدلبه همچون  توان ميي ها مدلاين 

  هاي معمول قابليت كاربرد در سخت افزارها و برنامه -6-5- 6- 3
يگر علاوه بر آن، قابليت استفاده باشند و برخي د شوند، قابل كاربرد در كامپيوترهاي شخصي مي يي كه توسعه داده ميها مدلاكثر 

در انتخـاب   بايـد شـوند كـه    عامل خاصي طراحي مي براي سيستم ها مدلاز اين  يهمچنين برخ. اي را نيز دارند ي شبكهها  سامانهدر 
وسـعه داده  عامل طراحي و ت هاي سيستمافزارها و  براي انواع خاصي از سخت ها مدلهاي قبلي برخي از  نسخه. مدل، مدنظر قرار گيرد

 ي عامـل هـا  كنند مدل خود را بـا شـرايط و سيسـتم    دهندگان آنها سعي مي يي كه در حال تكامل هستند، توسعهها مدلاند، اما در  شده
  .گردد مدل مي تر بيشباعث محبوبيت و موفقيت  گزينهجديد تطبيق دهند كه اين 

  )كشورداخل و خارج از (ميزان موفقيت در كاربردهاي قبلي توسط ديگران  -6-6- 6- 3
هـاي   را در پـروژه  به سوابق مدل رجوع كرده و ميزان موفقيت آن داگر مدلي براي اولين بار در داخل كشور مورد استفاده قرار گيرد، باي

  .شود ميميزان موفقيت مدل در كاربردهاي مختلف عامل مهمي در انتخاب يك مدل قلمداد . المللي بررسي و ارزيابي نمود بين
هاي انجام شـده در   مدل را ارزيابي نمود، بررسي سوابق كاربرد مدل در پروژه هاي قابليتاز آن طريق  توان مي يكي از مواردي كه

كه مدل مورد  يهاي انجام شده و همچنين تحقيق از كاربران با بررسي و جستجو در اسناد و مدارك موجود پروژه. باشد ميداخل كشور 
و تطـابق   يو مشخصات مدل، خصوصا در مـورد واسـنج   ها ويژگياز  يشناخت نسبتا مناسب توان مياند،  نظر را مورد استفاده قرار داده

  . ها برآورد نمود آورده و ميزان موفقيت مدل را در اين پروژه دست بهمورد استفاده با شرايط داخل كشور  يروابط تجرب

  شده در مدل بيني ي پيشها حالتو  ها فرضعموميت  -6-7- 6- 3
در سـطوح مختلـف پيچيـدگي     ها مدلشوند، اين  تر شدن معادلات مي از فرضيات يا حالاتي كه باعث ساده ها مدلاستفاده  علت به
ي بـوده و اسـتفاده از آنهـا در حـالات     تـر  كـم باشند داراي عموميت خيلي  يي كه خيلي ساده ميها مدلبنابراين . شوند بندي مي تقسيم

ي تـر  بـيش در مـوارد   هـا  مـدل ي يافته و از اين تر بيشاين فرضيات عموميت  ها مدلبا افزايش پيچيدگي . باشد مي پذير امكانخاصي 
ي با ميزان متفـاوت فرضـيات، بسـتگي بـه اهـداف      ها مدلي قبلي نيز بيان شد استفاده از ها بخشكه در  طور همان. شود مياستفاده 

  .ار گيردها مد نظر قر و دقت ها هزينهمطالعات داشته و در انتخاب بايد يك نقطه بهينه بين 
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  و تبادل اطلاعات با آن 1امكان ارتباط با سامانه اطلاعات جغرافيايي -6-8- 6- 3
هايي كه با طبيعت و جغرافياي منطقه سر و كار دارند، استفاده از فرآينديكي از امكانات بسيار مفيد و كاربردي در بررسي و تحليل 

اند، امكان ارتباط با اين سامانه در نظر گرفته شده  توسعه داده شدهيي كه اخيرا ها مدلدر برخي از . باشد ميسامانه اطلاعات جغرافيايي 
در  .مطرح در انتخاب مدل باشد يهاپارامترد يكي از توان مياين ويژگي  ،بنابراين. ندباش ميفاقد اين امكان  ها مدلاست، اما بسياري از 

  .مناسب پرداخته خواهد شد يها مدلدر انتخاب  استفاده از اين معيارها به عنوان اصول راهنما ي به نحوه يبعد هاي بخش

  ي مرتبط در مهندسي رودخانه ها پديدهمناسب براي بررسي  افزار نرممعرفي چند  -3-7

  كليات - 7-1- 3
ار عمده در نظر گرفته شـده  يچند مع ده مورد مطالعهيپد سازي شبيه يمناسب برا يها مدلانتخاب  ين بخش برايدر ا يكل طور به

، )داري ـا ناپاي ـدار ي ـ، پابعـدي  سـه ا ي يبعدي، دوبعد كي(پديده مورد مطالعه  يو زمان ي، ابعاد مكانسازي مدلف است كه عبارتند از اهدا
بـا   بايـد ن مدل انتخاب شده است كه كـاربر  يده چنديهر پد سازي مدل يارها براين معيا براساس .ها مدلبه  يت و نحوه دسترسيقابل

  .دياز خود را انتخاب نمايده است، مدل مناسب مورد نر ارائه شيكه در ز ييارهايگر معيتوجه به د
 ياز بـرا ي ـ، دقـت مـورد ن  سـازي  شـبيه انجـام   ينه در نظـر گرفتـه شـده بـرا    ي، مقدار هزسازي مدلت ياهماين معيارها عبارتند از 

به مـدل مـورد    يست دسترياز و قابليمورد ن يمورد نظر، اطلاعات خروج يها مدل ياجرا ي، اطلاعات قابل دسترس براها سازي مدل
نشان داده  )23 - 3(ي مختلف و انتخاب گزينه مناسب از فرمي كه در شكل ها مدلاست كه براي مقايسه بين  بهتر. نظر توسط كاربر

و مقايسه آنها و نيز استفاده از روندي كه در زير براي انتخـاب   ها مدلبا پر كردن فرم مورد نظر براي تمامي . شده است، استفاده نمود
 يها پديده سازي مدل يمختلف برا يها مدل يدر ادامه برخ.ي مناسب را انتخاب نمودها مدلمدل يا  توان ميدل مناسب ارائه شده، م

  . ان شده استيآنها ب هاي محدوديتا و يشده و مزا يمختلف معرف

  رونديابي سيلاب - 7-2- 3
  :عبارتند از ند،باش ميقابل كاربرد  ها رودخانهلاب در يس يابيروند يكه برا ييها مدل

CCHE1D, CCHE2D, HEC-RAS, HEC-HMS, FLUVIAL12, MIKE11, SMS 8 
 موسسـه بـه   بايـد استفاده از آنها  يبوده و برا يند، اما دو مدل آخر اختصاصباش ميآسان  يت دسترسيقابل يدارا ييمدل ابتدا پنج
بوده و لازم ي متفاوت يها دقت يدارا ها مدلن يهر كدام از ا. شود يدارياز استفاده از آنها خريدهنده آنها سفارش داده شده و امت توسعه

  .دياز مدل مناسب را انتخاب نماياست كه كاربر با توجه به اطلاعات قابل دسترس و دقت مورد ن

                                                      
1- GIS 
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  رودخانه شناسي ريختاثر الگوي جريان بر  سازي مدل - 7-3- 3
. شـود  ميبستر مدل  نيمرخرات ييتغ تاثيرشده و سپس  ان رودخانه، انتقال رسوب مدليجر سازي مدلپس از انجام  ها مدلن يدر ا

 ـ يك حالت رفت و برگشتي ان و انتقال رسوبيجر سازي مدلن يكه ب ين معنيبه ا ن آنهـا در نظـر گرفتـه    يوجود داشته و اندركنش ب
  :ند عبارتند ازباش ميت را دارا ين قابليكه ا يمعروف يها مدل. شود مي

CCHE1D, MIKE11, CCHE2D, MIKE21, FLOW3D, SSIIM, HEC-RAS 

  رودخانه شناسي ريختي هيدروليكي بر الگوي جريان و ها سازهاثر  سازي مدل - 7-4- 3
از  ياما تعـداد كم ـ . شود مي سازي شبيهان يجر يالگو يمختلف بر رو يكيدروليه يها سازهاثر  يك بعدي يها مدلاز  ياريدر بس

 HEC-RASبه عنوان مثـال مـدل   . گيرند ميآن در نظر  يرا بر رو ها سازه ينرودخانه را مدل كرده و اثر ا شناسي ريخت ها مدلن يا
و انتقال رسوب را دارد ليكن با توجـه بـه   ان يجر يالگو يمختلف بر رو يكيدروليه يها سازهاثر سازي يك بعدي  اگرچه قابليت شبيه

. باشـد  مـي رودخانـه ن  شناسـي  ريخـت ت عرضـي و  بـر تغييـرا   هـا  سازهاين  تاثيري عرضي در آن، قادر به برآورد ها جريانعدم بررسي 
  :، عبارتند ازگيرند ميرا در نظر  شناسي ريختو هم  يكيدروليه يها سازه تاثيركه هم  ييها مدل

CCHE1D, CCHE2D, FLOW3D, MIKE11  
 MIKE21: 1مدل شماره 

  هيدروديناميك: اول مولفه
 ناپايدار:زماني دو بعدي:مكاني ابعاد

  يدروديناميك آب كم عمق، استفاده از روش تفاضل محدود براي انفصال معادلات، روش حل ضمني معادلاتمدل ه مشخصات مدل
  گيرد ميدر نظر ن: هاي زير زمينيجريان آب گيردميدر نظر  تري و خشكي

  متعامد الخطمنحني، شبكه مستطيلي و مثلثي وآشفتگيي مختلفهامدلاستفاده از  اطلاعات اضافي
  انتقال رسوب: مدو مولفه

 غيرچسبندهرسوب چسبنده و  نوع رسوب
  انتقال -بيني انتقال بار بستر و بار معلق، حل معادله پخش معادله تجربي براي پيش 5  تعداد معادلات 

 .گيردميدر نظر ن  شناسيريخت
 انتقال رسوب ناشي از جريان، جريان جزرومدي، جريان ناشي از موج  ديگرخصوصيات

  كلي: سوم مولفه
 Windows پلتفرم قابل دسترس  قابليت دسترسي

  مناسب و قابل دسترس حمايت فني خوب  زمان اجرا
  عمومي نيست ليست برنامه  زياد  مقبوليت

  خوب، ارائه انيميشن پس پردازنده قوي و قابل دسترس  مستندسازي
  مدل سفارشي هامحدوديت خوب  پيش پردازنده

    باتسرعت بالاي محاس  ديگر خصوصيات 
         

  مدل يابينمونه برگه ارز - 23- 3شكل 

  ي هيدروليكيها سازهاطراف  گذاري رسوبالگوي جريان و آبشستگي و  سازي مدل - 7-5- 3
  :ندباش ميزير مطرح  يها مدل، يكيدروليه يها سازهدر اطراف  گذاري رسوبو  يان، آبشستگيجر يالگو سازي مدل يبرا

CCHE1D, FLOW3D, HEC - RAS, MIKE11 



 هاي رياضي و فيزيكي در مطالعات مهندسي و ساماندهي رودخانه راهنماي كاربرد مدل  104

 

  محيطي زيست مسايلكيفيت آب در رودخانه و  سازي لمد - 7-6- 3
ك ي ـ صـورت  به ها رودخانهت آب در يفيك سازي مدل معمولا، يو عرض يآب در جهات عمق يفيك يهاپارامترع يپخش سر علت به

ي ر بـرا ي ـز يعدك بي يها مدل. شود مياستفاده  يقاتيدر مطالعات تحق تر بيش بعدي سهو  يدو بعد يها مدلاز . گيرد ميانجام  يبعد
  :ندشو مي يت آب معرفيفيك سازي مدل

MIKE11, QUAL2E 
  . خلاصه ارائه شده است صورت بهشده  يمعرف يها مدلمختلف  هاي قابليت )9-3( در جدول

  ي معرفي شدهافزارها نرمي ها محدوديتبررسي مزايا و  -3-8

در بخـش حاضـر ايـن    . انـد  كلي معرفي شـده  صورت به )9-3(اند، در جدول  يي كه در بخش قبلي معرفي شدهها مدلي ها قابليت
آنهـا شـامل اطلاعـات ورودي و     تـر  جزيي، مشخصات ها قابليتعلاوه بر اين . گيرند ميي مورد بررسي قرار تر بيش جزيياتبا  ها مدل

د مـدل  توان ميهر مدل، ي ارائه شده ها قابليتبنابراين كاربر با توجه به . هاي واسنجي، در بخش بعدي ارائه شده استپارامترخروجي، 
  .مناسب را انتخاب نمايد

  STARS - BRI مدل - 8-1- 3

  ها قابليت -1-1- 8- 3

  كند ميسازي جريان آب و رسوب استفاده  هاي جريان براي شبيه يك مدل شبه دوبعدي كه از مفهوم لوله −
 گرددغييرات تراز بستر ناچيز فرض ، در صورتي كه تها رودخانهو در  سطح آب در حالت بستر ثابت نيمرخمحاسبه  −

  قابل كاربرد در شرايط زيربحراني، فوق بحراني و تركيب اين دو حالت، تحت پرش هيدروليكي −
  تحليل جريان و رسوب در مجاري روباز با بستر متحرك −
  روش مختلف  5ها با استفاده از  هاي كناري پل ها و ديواره تعيين فرسايش موضعي در پايه پل −
 محاسبات مسلح شدگي و شكستن لايه آرمور −

 WSPROها با استفاده از گزينه هيدروليك پل  محاسبه جريان در محل بازشدگي پل −

 ي مختلف هندسه پايه پلها حالتها با استفاده از معادلات متفاوت براي  ين فرسايش در پايه پلتر بيشمحاسبه  −

 ي جانبي ورودي و خروجيها جريان مسايلبررسي  −

  وب با جريان صفر در جهت جانبيلايروبي با استفاده از خروج رس مسايلبررسي  −
  گسيختگي سواحل با استفاده از ورود رسوب با جريان صفر از جهت جانبي مسايلبررسي  −
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  ي معرفي شدهها مدلقابليت  -9-3جدول 

  ها محدوديت -1-2- 8- 3

  .ي ثانويه را نداردها جريان سازي شبيهت ين مدل قابليه دوبعدي، ابا توجه به پايه اساسي هر مدل شب −
 . ف جزاير مياني رودخانه، در اين مدل بسط داده نشده استيو همچنين تعر ها رودخانهاتصال   −

  .باشد مين سازي شبيهقابل  2اي هاي رودخانه شوند و تشكيل پيچ و خم مرزهاي رودخانه در جهت جانبي ثابت فرض مي −

  CCHE1Dمدل  - 8-2- 3

  ها قابليت -2-1- 8- 3

  ي كانال ها شبكههيدروديناميك و انتقال رسوب در  سازي مدلمدل يك بعدي براي  −
  انتقال  غيرتعادليبا استفاده از مدل  غيريكنواختمحاسبه انتقال رسوب  −
شـامل جورشـدگي و   (با توجه به تغييرات هندسي مقاطع كانال، مشخصات بستر  گذاري رسوبمحاسبه مقادير فرسايش و  −

  هاي فرسايش جداره فرآيندو ) ح شدن بسترمسل
  هاي حوضهفرآيند سازي مدلجريان كانال با  سازي مدلدر نظر گرفتن يكپارچگي  −
 رودخانه شناسي ريختتعيين و ارزيابي  −

 گذاري رسوبهاي فرآيندآنها بر روي  تاثيراي و  ي رودخانهها سازه سازي مدل −

  ي پيچيدهاه كانالدار در شبكه يي ناپاها جريان سازي مدل −
  در اطلاعات ورودي و خروجي و نمايش گرافيكي  ArcView افزار نرماستفاده از امكانات  −

                                                      
را از ) همچون سرريز و دريچـه (هاي معمول در مهندسي رودخانه  سازي سازه هايي اشاره دارد كه امكان شبيه سازي سازه در اين جدول به مدل لستون مد -1

امكـان   CCHE2Dو  FLUENTاي همچـون   هاي پيشـرفته  بنابراين اگرچه در مدل. طريق رابط گرافيكي و با توجه به معادلات تجربي موجود دارا هستند
  .اند واسطه عدم وجود رابط گرافيكي مشخص در اين خصوص علامت نخورده اي وجود دارد ليكن به حليل الگوي جريان پيرامون هرگونه سازهت

2- Meander Bends 

  كيفيت آب شناسي ريخت  رسوب  1سازه  جريان رونديابي سيلاب ابعاد مدل
1D 2D 3D 

BRI - STARS  √  - - - √  -   √   -    -   
CCHE1D  √  - - √ √ √  √  √   -   
CCHE2D   -   √ - - √  -   √  √   -   
FLUENT   -   √ - - √  -   -   -    -   
FLOW3D  √  √ √ - √  -   √   -    -   

FLUVIAL12  √  - - √ √  -   √   -    -   
GSTARS3  √  - - - √  -   √   -    -   

HEC6  √  - - - √  -   √   -    -   
HEC - RAS  √  - - √ √ √  √   -    -   

MIKE11  √  - - √ √ √  √  √  √  
MIKE21   -   √ - - √  -   √  √  √  
QUAL2E √  - - - √  -   -   -   √  

SMS 8  √  √ √ √ √  -   √   -    -   
SSIIM1,2   -   - √ - √  -   √  √  √  
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  ها محدوديت -2-2- 8- 3

به علاوه با توجه به يك بعدي بودن آن، . گيرد ميي زير بحراني مورد استفاده قرار ها جرياناين مدل در حال حاضر براي  −
  .ي ثانويه كاربرد نداردها جريانسازي  و همچنين شبيه اشدب ميدر عمق مطرح  1بندي در مواردي كه پديده لايه

   CCHE2Dمدل  - 8-3- 3

  ها قابليت -3-1- 8- 3

  روباز  يهيدروديناميك و انتقال رسوب در مجار سازي شبيهشده در عمق براي  گيري متوسط يمدل دو بعد −
 2يي غيريكنواخت و غيرتعادلها حالتانتقال رسوب در  سازي شبيهتوانايي  −

 سطح آب نيمرخ سازي شبيهبراي  3بجا شدهتوانايي كار با شبكه جا −

 زير بحراني، فوق بحراني و بينابين يها جريانسطح آب در شرايط  نيمرخمحاسبه  −

 روباز منحني شكل يات جريانات ثانويه در انتقال بار بستر در مجارتاثيرمحاسبه  −

 و تصحيح آن ديبن شبكهي ورودي و خروجي، ها دادهقابليت استفاده از رابط گرافيكي مناسب براي  −

 .ندباش مييي كه داراي چند ورودي و يا خروجي ها جريان سازي شبيهتوانايي  −

 يهـا  جريـان شده در عمـق و در نتيجـه توانـايي كـار در منـاطق بـا        گيري متوسطدر حالت  آشفتگياستفاده از سه مدل  −
 ي هيدروليكيها سازهو مناطق نزديك به  4چرخشي

 ب نشيني سيل با توجه به معيار عمق بحراني براي مناطق خشك و ترسازي دقيق سيل گرفتگي و عق شبيه −

 محاسبات مسلح شدگي و جور شدگي مصالح بستر −

 آنها  زمان همتوانايي جداسازي محاسبات بار بستر، بار معلق و تلفيق  −

  سازي رسوبات چسبنده و غيرچسبنده شبيه −

  ها محدوديت -3-2- 8- 3

  .در عمق كاربرد ندارد يبند لايه يها جريان سازي شبيهبا توجه به دو بعدي بودن، مدل براي  −

  FLOW3D مدل - 8-4- 3

  ها قابليت -4-1- 8- 3

   بعدي سهو  يبعد، دويبعد يك مسايل يبرا يك محاسباتيناميدروديدر زمينه ه يمدل قو −

                                                      
1- Stratification 
2- Non-Equilibrium 
3- Staggered Grid 
4- Circulation Zone 
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هـاي   هاي كم عمق، كاويتاسيون، تلاطم، آبشستگي، كشش سـطحي، جريـان محـيط    آب: ي فيزيكيها پديدهسازي  شبيه −
  متخلخل و سطح آزاد آب

  LES و مدل RNG يها مدل، ε−kاي، مدل مدل آشفتگي، شامل طول اختلاط پرانتل، مدل يك معادله 5استفاده از  −
  نشيني رسوبات سازي فرسايش و ته شبيه −
  هاي پل، سرريزها، سيفون، دريچه كشويي و پارشال فلوم ي مختلف هيدروليكي نظير پايهها سازهسازي  شبيه −
  هاي كم ارتفاع ل در مطالعات هوادهي در سرريزها، شكست سد، جريان بر روي پلكان، موجكاربرد مد −

 ها محدوديت -4-2- 8- 3

  .آن در مجاورت موانع از دقت كافي برخوردار نيست رفته در مدل، نتايج كار به آشفتگيي ها مدلبا توجه به نوع  −

  FLUENTمدل  - 8-5- 3

  ها قابليت -5-1- 8- 3

   بعدي سهو  يدو بعد صورت بهپيچيده  يها رت در هندسهجريان سيال و انتقال حرا سازي شبيه يبرا يمدل −
  يافته  غيرساختار يها امكان تغيير شبكه و تحليل جريان با شبكه −
يـا   ي، هرمي، شش وجهيو چهارضلع) يدو بعد يها هندسه يبرا( يو چهار ضلع يمثلث يها با المان يها استفاده از شبكه −

  ) بعدي سه يها هندسه يبرا( يا گوه
  حل و بهبود شبكه سازي بهينهشديد با  هاي گراديانهاي با  ق در ناحيهيج دقيوردن نتاآ دست به −

  ها محدوديت -5-2- 8- 3

  .گير است در اين مدل بسيار وقت سطح آزاد سازي شبيه. انتقال رسوب را ندارد سازي شبيه يين مدل توانايا −

  FLUVIAL12 مدل - 8-6- 3

  ها قابليت -6-1- 8- 3

  بجريان و انتقال رسو سازي شبيهمدل يك بعدي براي  −
  ي طبيعي و مصنوعيها كانالرونديابي جريان و رسوب در  −
 ات تركيبي هيدروليك جريان، انتقال رسوب و تغييرات كانال براي يك دوره زماني تاثيرسازي  شبيه −

 سازي تغييرات كانال شامل فرسايش و پرشدگي بستر، تغييرات عرض و تغييرات در توپوگرافي شبيه −

  پل، آورد رسوب، واكنش كانال به برداشت شن و ماسه و ايجاد تنگه ارزيابي فرسايش عمومي در مقاطع −
  براي محاسبه بار رسوبي  يرابطه تجرب ششاستفاده از  −
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 ها محدوديت -6-2- 8- 3

  ميلي متر 063/0از  تر كوچكانتقال و ته نشيني ذرات با اندازه  سازي شبيهعدم  −
  عدم قابليت گرافيكي در اطلاعات ورودي و خروجي −
  هاي زير بحراني كاربرد دارد يماين مدل تنها در رژ −
  )قابل تعريف است بندي دانهدر هر مقطع فقط يك (در مقطع عرضي جريان  بندي دانهعدم بررسي  −
انحناي مسير به خوبي در اين مدل قابل تعريف نيست لذا تنها براي شرايطي كه هندسه مسير داراي انحناي كمي اسـت   −

  از آن استفاده كرد توان مي
  ي ثانويه در اين مدل وجود نداردها جريان ازيس شبيهقابليت  −
  د مورد استفاده قرار گيردتوان مياي  اين مدل تنها در حالت مخزن تك شاخه −

  GSTARS3 مدل - 8-7- 3

  ها قابليت -7-1- 8- 3

  جريان و رسوب در بسترهاي آبرفتي  سازي شبيهبراي  يمدل شبه دو بعد −
  سطح آب با و بدون انتقال رسوب  نيمرخمحاسبه  −
  زير بحراني، فوق بحراني و بينابين يها جريانآب در شرايط  سطح نيمرخمحاسبه  −
  انتقال رسوب و تغييرات طولي و عرضي بستر  −
  شدگي و جورشدگي مصالح بستر  مسلحمحاسبات  −
  ) بعدي سهشبه (تئوري حداقل قدرت جريان  براساسمحاسبه تغييرات در عرض و عمق مقطع  −
  غيرچسبندهرسوبات چسبنده و  سازي شبيه −
  هاي چند گانه براي بستر  ايجاد لايه قابليت −
  انتقال رسوب محاسبه  يرابطه برا 15از  هفادتاس −
  لوله جريان 5قابليت تعريف حداكثر  −
  هاي فرعي توانايي مدل كردن مخازن با شاخه −

  ها محدوديت -7-2- 8- 3

شرايطي كه جريـان   دار،يناپاي ها جرياني متغير سريع، ها جريان، براي باشد ميو شبه دو بعدي  داريپامدل شبه  كه اينبا توجه به 
  . ي ثانويه كاربرد نداردها جريانو همچنين براي  باشد مي بعدي سهبعدي و دو

  . سازي كند د ته نشيني غيرمتعادل رسوب معلق را شبيهتوان ميكنند، لذا ن در اين مدل بار بستر و بار معلق به صورت مجزا رفتار نمي
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  HEC6 مدل - 8-8- 3

  ها قابليت -8-1- 8- 3

  جريان و انتقال رسوب سازي شبيه مدل يك بعدي براي −
  ها رودخانهبستر متحرك در  سازي شبيه −
  ه محافظين رفتن لايده مسلح شدن ذرات و از بيدر نظر گرفتن پد −
  در مخزن سد گذاري رسوبتعيين محل و حجم  ن دست سد،ييش در پايفرسا −
  ي كشتيرانيها كانالدر گذاري رسوباصلاح كانال و از  يناش گذاري رسوبش و يرات دراز مدت فرساييتغ −
  ماندگار  يها جريان سازي شبيه −

  ها محدوديت -8-2- 8- 3

   .پديده پيچانرودي يا توزيع رسوب درعرض رودخانه را ندارد سازي شبيه، توانايي باشد ميمدل يك بعدي  كه اينبا توجه به 

  HEC - RAS مدل - 8-9- 3

  ها قابليت -9-1- 8- 3

  جريان و انتقال رسوب سازي شبيهمدل يك بعدي براي  −
  سطح آب  نيمرخمحاسبه  −
  ي زير بحراني، فوق بحراني و تركيبي ها جريان سازي شبيه −
  داريدار و ناپايپا يها جريان سازي شبيه −
  بستر متحرك  سازي شبيه −
  آن هاي قابليتع از يو استفاده وس ييايارتباط با سامانه اطلاعات جغراف −
  مختلف  هاي با شكل ها كانالو انواع  ي موجود در سيلابدشتها سازهها، آبگذرها، سرريزها،  انواع پل سازي شبيه −
  ر در طول كانال و در مقاطع مختلفيدر نظر گرفتن زبري متغ −

  ها محدوديت -9-2- 8- 3

وسـاير   پديده پيچانرودي يا توزيع رسوب درعرض رودخانه سازي شبيه، توانايي باشد ميمدل يك بعدي  كه اينبا توجه به  −
   .درا ندار بعدي سهيي با ماهيت دو بعدي و يا ها پديده

   MIKE11مدل  -8-10- 3

  ها قابليت - 1- 10- 8- 3

  جريان، انتقال رسوب و كيفيت آب سازي شبيه يبرا ييك بعد يمدل −
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  و فوق بحراني  يزير بحران يها حالتدر  ها رودخانهو  ها كانالجريان در شبكه  رونديابي −
  جريان به صورت شبه دو بعدي در سيلابدشت  سازي شبيه −
 هاي سطحي  زهكش ازيس شبيهآبياري و  هاي سامانهارزيابي عملكرد  −

  سطح آب و بستر  نيمرخي هيدروليكي در تغيير ها سازه تاثيربررسي  −
 ي كانالها سامانهطراحي  −

 و خورها ها رودخانهمطالعات جزر و مدي در  −

  رودخانه  شناسي ريختتغييرات و  غيرچسبندهو رسوبات چسبنده  گذاري رسوبفرسايش و  سازي شبيه −
  غيريكنواختاي و  ات لايهمحاسبات انتقال رسوب در رسوب −
 هاي آبي و ساير پيكره ها رودخانهكيفيت آب  سازي شبيه −

نيتـروژن،   ي چرخـه   بـاكتري كليفـرم،    اكسيژن مورد نياز بيولوژيكي،  كيفي آب از جمله دما، پارامتر 12بيش از  سازي شبيه −
  فسفر و فلزات  ي چرخه

  ها محدوديت - 2- 10- 8- 3

سـازي فرسـايش    شـبيه . كاربرد نـدارد  ،دارند بعدي سهكه ماهيت دو بعدي و  ييها پديدهاين مدل يك بعدي بوده و براي  −
  . باشد ميديواره در مدل قابل انجام ن

  MIKE21 مدل -8-11- 3

  ها قابليت - 1- 11- 8- 3

  ت آب يفيان، انتقال رسوب و كيجر سازي شبيه يدر عمق برا يدو بعد يمدل −
 دروليكي ها، تغييرات تراز بستر و مقاومت هي انتقال رسوب، تشكيل ديون سازي شبيه −

  اهاي، خورها و درها رودخانهت آب و پخش و انتقال در يفي، كغيرچسبندهان، انتقال رسوب چسبنده و يجر سازي شبيه −
  يو خشك يدر نظر گرفتن تر −
  متعامد الخط منحنيو  ي، مثلثيليمستط يها استفاده از شبكه −
  س يوليكور يرويگرفتن ن نظر در −
  حل مناسب يده از الگوهااستفا علت بهمدل  يمحاسبات يسرعت بالا −
  متعامد الخط منحنيرودخانه با استفاده از شبكه  شناسي ريخت سازي مدل −

  ها محدوديت - 2- 11- 8- 3

ي كـه  مسـايل  سـازي  شبيهقابليت . بندي در عمق وجود ندارد پديده لايه سازي شبيهبا توجه به دو بعدي بودن مدل، قابليت  −
ي صـفر  هـا  مـدل بـا توجـه بـه اسـتفاده از     . ها وجود نـدارد  بشكندارند، نظير جريان در مجاورت آ بعدي سهكاملا ماهيت 

  .ي متلاطم در نواحي نزديك ديواره از دقت كافي برخوردار نيستها جريان سازي شبيهاي در  معادله
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  QUAL2Eمدل  -8-12- 3

  ها قابليت - 1- 12- 8- 3

  و خورها  ها رودخانهكيفيت آب  سازي شبيه ييك بعدي برا يمدل −
و گياهان كف زني و اكسيژن  ها جلبكهاي عمده چرخه مواد مغذي،  از جمله، واكنش ها هرودخانكيفي در  پارامتر 15سازي  شبيه −

  غيرپايدار پارامترپايدار و يك  پارامترآن بر ميزان اكسيژن محلول و سه  اثرهايمورد نياز بيولوژيكي، بازدمش اتمسفري و 
  مونت كارلو سازي شبيهآناليز حساسيت و   استفاده از سه نوع آناليز عدم اطمينان شامل آناليز خطاي مرتبه اول، −
  مواد مغذي و آلي تاثيرتحت  ها جلبكدما، رشد ، DO ،BOD بيني تغييرات پيش −
  ي پايدار و شبه پايدار ها جرياناي،  رودخانه، جريان يك بعدي، جريان شاخه/ سازي آبراهه ايتروفيكشن، شبيه/ سازي كيفيت آب شبيه −
  فسفر، كلروفيل و اجزاي بقايي و غير بقايي شوري، سيكل نيتروژن و سازي مدل −
 سينتيك مرتبه اول اجزا −

  ها محدوديت - 2- 12- 8- 3

يي با ماهيـت كـاملا   ها جريان سازي شبيهقابليت  علاوه به. باشد ميدار نيي متلاطم و ناپاها جريان سازي شبيهمدل قادر به  −
  .را ندارد بعدي سهدوبعدي و يا 

   SMS 8.0مدل  -8-13- 3

  ها قابليت - 1- 13- 8- 3

  بعدي سهو  ي، دوبعدييك بعد يهيدروديناميك يساز مدل يبرا يمدل −

  ها و شوري  حركت آلاينده سازي شبيه −
  هاي دلخواه  با شكل) در حد چندين هزار المان(هاي پيچيده و عظيم  ساختن شبكه −
   الخط منحنيمنظم و نامنظم و  يها ر شبكهيهاي مختلف نظ استفاده از انواع شبكه −
  :عبارتند از ن مدليحمايت شونده توسط ا يها مدل −

• ERDC - WES {TABS - MD (GFGEN, RMA2, RMA4, RMA10, SED2D - WES), 
ADCIRC, GWAVE, STWAVE, HIVEL2D, CH3D} 

• HecRas - FESWMS - Flo2DH - BRI - STARS - M2D - GHOST 
• Generic 2D Finite Element Interface - Generic 2D Finite Difference Interface 

   Autocad افزار نرممربوط به  DXF با پسوند يها فت و ارسال فايلايدر يتواناي −

   SSIIMمدل  -8-14- 3

  ها قابليت - 1- 14- 8- 3

  ت آبيفيمحدود ك طور بهان، رسوب و يجر سازي شبيه يبرا بعدي سه يمدل −
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k آشفتگيرمتعامد همراه با مدل يبا غيتقر بعدي سهاستفاده از شبكه  − − ε  
  ده رودخانه و كاناليچيدلخواه و پ يها ال رسوبات با بستر متحرك در هندسهانتق سازي مدل ييتوانا −
  بداريش يبستر و بسترها هاي فرمذرات، بار بستر و بار معلق،  يمختلف ذرات، جور شدگ يها ت در نظر گرفتن اندازهيقابل −
  افتهيرساختاريغ يها در شبكه يو خشك يدر نظرگرفتن تر −
  انيغلظت رسوب بر جر تاثير و يرات چگالييدر نظر گرفتن تغ −
 مدل يها يمشاهده خروج يمناسب برا يكيگراف هرابط −

  ها محدوديت - 2- 14- 8- 3

  رمتعامد يغ يانتقال هاي ترمكردن از نظر صرف −
  انيجر يو چگال يكينماتيثابت بودن لزجت س −
 قائم بودن خطوط شبكه در جهت قائم  −

  دهيچيپ يها هندسه يد شبكه مناسب برايتول ييعدم توانا −

  ي معرفي شدهافزارها نرمستفاده از چگونگي ا -3-9

  كليات - 9-1- 3
ي مـدل، معـادلات مـورد    ها محدوديتي يك مدل، لازم است كه كاربر با نحوه كاركرد مدل، ها قابليتگيري از تمامي  براي بهره

امـروزه  . هاي مدل آشـنايي كامـل داشـته باشـد     هاي واسنجي و نيز نوع خروجيپارامترسازي و روش حل آنها،  استفاده، نحوه منفصل
به ترتيـب اولويـت چيـده     سازي مدلكه منوهاي مورد استفاده در آنها براي  شود ميطوري طراحي  معمولا افزارها نرمپوسته گرافيكي 

بيني نمايد و اين امر باعـث افـزايش مقبوليـت و كـاربر دوسـت بـودن ايـن         بتواند روند انجام محاسبات را پيش راحتي بهشود تا كاربر 
افزارهايي كه در بخش قبلـي   كلي بيان شده و سپس روند استفاده از نرم طور به افزارها نرمدر ادامه نحوه استفاده از . شود ميافزارها  نرم

  . شود ميهاي مختلف ارائه  مورد نظر در پروژه افزار نرمبررسي شده و در نهايت كاربردهاي  تر جزيي صورت بهاند،  معرفي شده

  عات پايه در مطالعات مهندسي رودخانهآمار و اطلا آوري جمعي ها روش - 9-2- 3

  بازديدهاي صحرايي از مسير رودخانه -2-1- 9- 3

ب رودخانه، مـواد و مصـالح   يو ش ي، مشخصات مقاطع عرض)شكل پلان(ر رودخانه يمس يكربنديبل پياز ق يدها اطلاعاتين بازديا
ه يحاش ـ ياراض ـ ي، كـاربر يا ابع رودخانـه از من ـ بـرداري  بهـره  يت آن، چگـونگ يفيات رسوب و كيان، خصوصيجر بدهها،  بستر و كناره

 يطيدر شرا. دهد مي دست بهآن را  محيطي زيستو  ياجتماع مسايلر رودخانه و يدر مس گذاري رسوبش و يت فرساي، وضعها رودخانه
در مـورد  ن اطلاعـات را  يبهتـر  معمـولا كننـد،   يم ـ يزندگ ها رودخانهيه كه در حاش يكه اطلاعات ثبت شده وجود نداشته باشد، افراد

  .ار دارنديگذشته در اخت يها سيلاب و سطح آب يترازها
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  سنجي محدوده مورد مطالعه سنجي و رسوب هاي هواشناسي، آب ها و بررسي ايستگاهبازديد -2-2- 9- 3

ش تعـداد  يشـنهاد افـزا  يو در صـورت لـزوم پ   شـود  مـي نقشه مشـخص   يآن رو يها شاخهها و سر يستگاهدها مكان اين بازديدر ا
ها،  ، نقشهها گزارشبه آمار و اطلاعات،  توان مياز يه مورد نيگر اطلاعات پاياز د. شود ميموجود ارائه  يها ستگاهيز ايجها تيها  ستگاهيا

  .اشاره كرد يا ر ماهوارهيو تصاو ييهوا يها عكس

  ي مورد نيازها دادهسازي  آماده - 9-3- 3
از  يبخش ـ. باشـد  مـي از يشده ن گيري اندازه هاي دادهاز  يا ، به مجموعهياضيو ر يكيزيف يها مدل سنجي صحتو  يواسنج يبرا

شده ممكن اسـت بـه    آوري جمع هاي داده. شود ميه يته ييصحرا يها گيري اندازهيز از ن ياطلاعات ممكن است موجود باشند و بخش
، نقـش  ييصـحرا  هاي هدادل ي، پردازش و تحليآور جمع. ل داشته باشندياز به پردازش و تحليا نيرند يصورت خام مورد استفاده قرار گ

مدل مورد  ياجرا يبرا يمتفاوت هاي دادهط مدل، يبا توجه به شرا. دارد ياضيو ر يكيزيف يها مدل سنجي صحتو  يدر واسنج يمهم
  .كرد بندي طبقهر يبه صورت ز يدر حالت كل توان مياز است، اما آنها را ين

  يهندس هاي داده -3-1- 9- 3

 يهـا  سـازه ت و مشخصـات  ي ـب رودخانـه، موقع ين مقـاطع، ش ـ يرودخانه، فاصله ب يو طول يشامل پلان، مقاطع عرض ها دادهن يا
. گردنـد  ين م ـيـي تع ييصـحرا  يها ا برداشتيو  يتوپوگراف يها با استفاده از نقشه ها دادهن يا. ندباش ميدر مقاطع مختلف  يكيدروليه

در هنگام برداشت اطلاعـات  . ز در مطالعات داردايرات شكل مقطع در طول رودخانه و دقت مورد نييبه تغ يبستگ يتعداد مقاطع عرض
دو  يهـا  مدلدر . برداشت شود ين به اندازه كافيلابدشت طرفي، سين نكته توجه شود كه علاوه بر مقطع اصليد به ايبا يمقاطع عرض

اطلاعـات  . اشـد ب مـي ا عمق نقاط ين ارتفاع و يس بوده كه شامل طول و عرض و همچنيك ماتري صورت بهن اطلاعات يا بعدي سهو 
ر يل تصـاو ي ـا اسـتفاده و تحل ي ـموجـود و   يهـا  ، استفاده از نقشهيدروگرافيو ه يبردار ات نقشهيبا استفاده از عمل معمولا يدروگرافيه

  .باشد ميقابل دسترس ) محدود صورت به( يا ماهواره
مربـوط بـه مصـالح     ياز زبـر  يبخش ـ. مشتمل بر دو قسمت است يب زبريضر. گيرد مين گروه قرار يدر ا يب زبريضر هاي داده

 يبخش. موجود قابل محاسبه است يمصالح بستر و با استفاده از روابط تجرب بندي دانه يبا استفاده از مشخصات منحن تر بيشبستر كه 
بـط  شـنهادها و روا يز پي ـن خصـوص ن ي ـدارد، كه در ا يو موانع موجود در مقطع بستگ ياهيز به فرم بستر، پوشش گين يب زبرياز ضر
  .شود ميق يتدق يمرحله واسنج ين زده شده با استفاده از بررسيتخم يب زبريضر. وجود دارد يمختلف

  ي هيدرولوژيكيها داده -3-2- 9- 3

جريان ماندگار يا (كه بسته به شرايط حاكم بر مدل  شود ميمعمولا شامل جريان ورودي و خروجي از بازه مورد مطالعه  ها دادهاين 
مـورد   ها مدلبه عنوان شرايط مرزي در ) تراز سطح آب - بده، تراز سطح آب، آبنمود، رابطه بده(ر دسترس يا اطلاعات د) غير ماندگار

تراز سـطح آب بـه عنـوان شـرايط      -بده ي جريان ماندگار، بده ثابت، تراز سطح آب ثابت و يا رابطه ها مدلدر . گيرند مياستفاده قرار 
زمان يا  -بده (ي جريان غير ماندگار آبنمود جريان ها مدلدر . گيرند مياستفاده قرار  مورد ها مدلمرزي جريان و اطلاعات ورودي در 

از  معمـولا  ها دادهاين . گيرند ميبه عنوان شرايط مرزي جريان مورد استفاده قرار ) تراز سطح آب -بده زمان يا رابطه  - تراز سطح آب
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 يهـا  رودخانـه  بـراي . ندشو ميند، تهيه باش ميطح آب و سرعت جريان هاي آب سنجي كه داراي تجهيزات ثبت تراز س طريق ايستگاه
ط يبـا شـرا   ههمـرا  يط مرزين شرايانجام شود تا ا 2و مهكشند 1كهكشند يزمان يها در دوره ها گيري اندازهن يلازم است ا يجزر و مد

 يورود هـاي  دادهز به عنـوان  يرارت ناز خواص آب مانند جرم مخصوص و درجه ح يبرخ. ه در محاسبات مدل در نظر گرفته شودياول
  .شود مين ييتع گيري اندازهكه با  باشد مياز يمورد ن ها مدل

  ي رسوبها داده -3-3- 9- 3

رسوبات بستر، بار  يبند دانه. گيرند ميمورد استفاده قرار  يط مرزيا شرايو  يعموم هاي دادهبه صورت  ها مدلرسوب در  هاي داده
رسـوب در   يعمـوم  هـاي  دادهرسـوبات بـه صـورت     يرچسبنده، جرم مخصوص و چگاليه و غبستر و بار معلق، درصد رسوبات چسبند

رات يي ـا تغي ـرسوب و  بدهان و يجر بده، رابطه )از زمان يا تابعيثابت (رسوبات معلق و بار بستر  بدها يغلظت . گردد ياستفاده م ها مدل
هـا   هن دادي ـا. ندشـو  مـي استفاده  ها مدلان رسوب در يجر يرزط ميشرا عنوان به) از زمان يا تابعيثابت (ك مقطع مشخص يبستر در 
زات يا با استفاده از تجهيان همراه با رسوب و ياز جر گيري نمونهلازم،  يها آزمايشمصالح بستر و انجام  برداري نمونهق ياز طر معمولا

 يهـا  رات غلظت رسوبات در بـازه ييزم است تغزدانه لايبا رسوبات چسبنده و ر يها رودخانه يبرا. گردند ين مييثبت غلظت رسوبات تع
  . شود گيري اندازهدر طول بازه  يمشخص، حداقل در سه نقطه ابتدا، انتها و نقطه واسنج يزمان

  ي كيفيت آبها داده -3-4- 9- 3

 بـه  يفاضـلاب ورود  يا نقطـه  يبارهـا  هـاي  دادهت آب، يفيك مولفهبه نوع  توان ميت آب يفياز در مطالعات كيمورد ن هاي دادهاز 
  .ين اشاره كردزم يكاربر هاي دادهو  يهواشناس يهاپارامتر، يرواناب شهر هاي دادهر ينظ يا نقطهيرغ يها، بارها رودخانه

در مـوارد   هـا  مدلاز كاربرد  هايي مثالو  يخروج هاي داده، نمونه سنجي صحتجهت  هايي مثالافزار  ك هر نرميدر ادامه و به تفك
  .ج ارائه شده استياز نتا يتنها برخ ها ثالمن يدر ا. شود ميمشابه ارائه 

هـاي مناسـب بـراي حـل بـا      پارامترشامل توليد شبكه، انتخاب  سازي مدل. ، تقريبا يكسان استها مدلدر تمامي  سازي مدلروند 
پرهيـز از   لذا به منظور. باشد ميمدل  سنجي صحتتوجه به پديده مورد بررسي، لحاظ كردن شرايط مرزي و اوليه مناسب، واسنجي و 

  .به طور جداگانه ذكر نشده است ها مدلبراي هريك از  سازي مدلتكرار، روند 

  ها مدلكاربرد  - 9-4- 3

   BRI - STARS مدل -4-1- 9- 3

  انيمدل جر -

ا ي ـ يشـدگ ي، بازموضـع ( يانـرژ  يهـا  ، اطلاعات تـراز كـف رودخانـه، افـت    يب زبريروباز، ضر يهندسه مجرا: يورود هاي داده
  سازي شبيه ي، گام زمان)اشل -بده  ي، منحنبدهدروگراف يه( يكيدروليه يمرز طيه، شرايط اولي، شرا)يشدگ تنگ

  يشدگ ي و تنگشدگيب باز، ضرايب زبريضر: يواسنج پارامتر
                                                      

1- Neap 
2- Spring 
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  انيسطح آب، سرعت جر نيمرخ: يخروج هاي داده

  مدل انتقال رسوب -

اندازه ( يمشخصات ذرات رسوب ندازه ذرات،آب، تعداد كلاس ا يرسوب، دما بدهانتخاب معادلات انتقال رسوب، : يورود هاي داده
 يآبشسـتگ  يهـا پارامتره و كوله پل، يپا ي، معادله آبشستگيجانب يان رسوب وروديه فعال، جري، ضخامت لا)ع اندازه ذراتيذرات، توز

  ب معادلاتيه پل و ضرايپا
  انيرج هاي لولهن مقاطع و تعداد ي، فاصله بيب افت انرژي، ضريب زبريضر: يواسنج پارامتر
  پل يها ها و كوله هياطراف پا گذاري رسوبش و يرات تراز كف رودخانه، فرساييتغ: يخروج هاي داده

  ]11[جلفا  يخيپل تار ي انتقال رسوب در رودخانه ارس و محدوده سازي شبيه: كاربرد
و فواصـل   هـا  حجـم مصـالح در   هاي فرضـي برداشـت   ها بر اثر احداث چاله تغييرات رودخانه در تراز و كناره يبررس: هدف مطالعه

  برداشت مصالح از پل  ي بهينه ي فاصلهحجم و ن ييتعمختلف نسبت به پل و در نهايت 
گر برداشـت  يكـد ياز  متـر  110فاصله با به طور متوسط و مقطع عرضي  38در محدوده مطالعاتي تعداد  :يمشخصات مقاطع عرض

  .شده است
از  يا مختلف بوده كه نمونه هاي مكاندر  يكن و كف گذاري رسوبسطح آب،  نيمرخ ياآمده در قالب نموداره دست بهج ينتا: جينتا

  .نشان داده شده است )24-3( آن در شكل
ان بـوده  ي ـجر يهـا  ن مقاطع و تعداد لولهي، فاصله بضريب افت انرژي ناشي از خم مدل، يواسنج يمهم برا يهاپارامتر: ها هيتوص
  . ه شده استيان توصيلوله جر 5ط ين شرايكه در ا

  
  ]11[ن دست پل ييپا يمتر 250متر در  1به عمق  يگودال يبرا يطول نيمرخرات ييتغ - 24 -  3شكل 

  CCHE2Dمدل  -4-2- 9- 3

  مدل هيدروديناميك -

سازي، شرايط اوليه و شرايط مرزي، اعماق تري و خشكي، تراز اوليه سطح آب و زبـري   هيدروگرافي، زمان شبيه: ي وروديها داده
  ها هبستر و كنار
  )نگيب مانيضر(مقاومت بستر : يواسنج يهاپارامتر
  رچسبندهياي مدل رسوب غ سرعت، توزيع تنش برشي، توزيع لزجت گردابه يها مولفهتراز سطح آب، : يخروج هاي داده
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 منحنـي (، مشخصات رسوب بسـتر  )يا هيدروگراف ورودي، تغييرات تراز آب مرز خروجي بده(ان يمشخصات جر: يورود هاي داده
  )آب، تخلخل يرسوبات، دما يبار بستر و بار معلق، چگال بندي دانه

  بندي در كل ميدان  توزيع غلظت بار معلق، توزيع نرخ بار بستر، تغييرات تراز بستر و توزيع جديد دانه: يخروج هاي داده
 ]37[ آلمان Neckarسازي جريان ناپايدار در رودخانه  شبيه: كاربرد

  تغييرات سطح آب و نيز ميدان سرعت  بيني پيشدار به منظور يجريان ناپا يالگو سازي شبيه: هدف مطالعه
ي مختلف متغير ها زمانمتر مكعب بر ثانيه در  1650متر مكعب بر ثانيه تا  1/14رودخانه از  بده: مشخصات محدوده مورد مطالعه

بوده و از شن بزرگ تا ماسه و  غيريكنواختزه مورد مطالعه مصالح بستر در با. باشد ميمتر مكعب بر ثانيه  5/88متوسط آن  بدهبوده و 
 خـاطر  بههيدروگراف بالادست رودخانه به عنوان شرط مرزي ورودي استفاده شده و . كند ميدست تغيير  پايينرس ريز از بالادست به 

  .در نظر گرفته شده است دست مدل پايينمتر به عنوان تراز آب در  7/169وجود يك مخزن در انتهاي رودخانه مقدار ثابت 
بـه ترتيـب    1978و  1990 ،1993ي هـا  سالي ها سيلابتراز سطح آب براي  صحراييمتوسط اختلاف بين نتايج عددي و : نتايج

ميـدان  . باشـد  مي 1993متر مكعب بر ثانيه در سال  958 بدهمتر براي  27/0حداكثر اختلاف برابر . باشد ميمتر  17/0و  13/0، 15/0
ارائـه شـده    )25-3(، در شـكل  باشد ميمتر مكعب بر ثانيه  1644كه معادل  1990شده براي حداكثر سيلاب سال  سازي هشبيجريان 
ارائه شده و نتايج مدل  )26-3(متر مكعب بر ثانيه در امتداد دو جداره رودخانه در شكل  1644 بدهطولي سطح آب براي  نيمرخ. است

  .مقايسه شده است صحراييعددي با نتايج 
دست به بالادست متغير بوده، به ترتيب از  ضرايب زبري در مجراي اصلي كه متشكل از رس ريز تا شن درشت از پايين: ها توصيه

  .باشد مي 06/0تا  04/0تعيين شده و در سيلابدشت، محدوده تغييرات از  031/0تا  017/0
ك بـه منظـور مطالعـه تغييـرات سـطح آزاد بـا زمـان،        ابزار مناسبي در مهندسي هيدرولي CCHE2D دهد ميبررسي نتايج نشان 

  .در بسترهاي رسوبي است شناسي ريختي متلاطم، انتقال رسوب و تغييرات ها جريان

 
  ]37[ه متر مكعب بر ثاني 1644 بدهآلمان به ازاي  Neckar سازي شده در رودخانه الگوي جريان شبيه - 25- 3شكل 
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  ]Neckar ]37متر مكعب بر ثانيه در رودخانه  1644 بدهبراي طولي سطح آب  نيمرخمقايسه  - 26- 3شكل 

  FLUENTمدل  -4-3- 9- 3

، شبكه حل، نوع مـدل شـامل   )ا مرتبه دومي يو دقت معمول بعدي سها ي يدوبعد(و دقت آن  مسالهابعاد : يورود هاي داده −
مشخصات مـواد مـورد نظـر     ، نوع و)ك از آنهايب مربوط به هريو ضرا( آشفتگي يها مدلدار، يا ناپايدار يحل پا يها مدل

ب يك و ضـرا ي ـف فازها و مواد مربوط به هري، تعر...)ت حرارت و يب هداي، لزجت، ضريال بودن، چگاليس ايشامل جامد (
، تشعشـع  يو مشخصات مربوط همچون سـرعت مـرز، زبـر   (شامل مرز جامد  يط مرزين آنها، شرايمربوط به اندركنش ب

تلاطم بسته بـه نـوع    يهاپارامترو  يربوط همچون مقدار و جهت سرعت ورودو مشخصات م( ي، مرز سرعت ورود...)و 
ط حـل  ين شـرا يـي ك، تعيوديپر يهمچون مرزها يجانب يهاپارامترف ي، تعري، فشار ورودي، تقارن، خروج)انتخاب در آن

ط اصـلاح  يراك از معادلات، شيحل هر يموردنظر برا هاي طرححل،  يف، معادلات مورد نظر برايرتخفيب زيشامل ضرا(
ط حل شـامل گـام   ين شرايي، تع)مختلف در آن يهاپارامترر ين و مقاديط آغازيحل، شرا هاي محدوديتك و يناميشبكه د

  ي ر و تعداد تكرار در هر گام زمانيگام متغ يلازم برا يهاپارامترف ي، تعريزمان
  در مرزها، ارتفاع زبري  آشفتگي هاي ترم: يواسنج يهاپارامتر −
هـا  پارامترنمايش خطوط هم تراز تمامي متغيرها، بردارهاي سرعت، مسير حركت ذرات فرضي، نمايش : وجيي خرها داده −

   بعدي سهدر نمودارهاي دوبعدي و 
  ]12[مدل فيزيكي آبگيري جانبي از قوس : كاربرد −
  درجه  180هترين شرايط براي آبگيري از قوس يافتن ب: هدف مطالعه −
مقطـع عرضـي   . باشد ميدرجه  180فلوم  يشات انجام شده بر رويمطالعه مرتبط با آزما: مشخصات محدوده مورد مطالعه −

ي بالادسـت و  هـا  كانالطول . باشد ميمتر  3/2بوده و شعاع مركزي آن  متر سانتي 60×60مربعي با ابعاد  صورت بهكانال 
بـوده   متـر  سـانتي  15ليتر بر ثانيـه و   45ب يو عمق جريان به ترت بده. باشد ميمتر  5/3و  2/7دست به ترتيب برابر  پايين
  . است

. باشـد  مينشانگر نحوه توزيع سرعت در نزديكي سطح آب در راستاي كانال اصلي و نيز آبگير جانبي  )27-3(شكل : نتايج −
هماهنگي  دهد مينشان  )27-3(شكل  كه طوري هماناين مدل با نتايج آزمايشگاهي مقايسه شده است و نتايج حاصل از 

افزار حاصل شـده، درك   نتيجه بسيار مهمي كه از كاربرد اين نرم. معقولي بين نتايج مدل عددي و آزمايشگاهي وجود دارد
. باشـد  مـي ت آبگيري از مسير مستقيم و مسير قوسي تفاوت اساسي ساختار تقسيم جريان در داخل كانال اصلي در دو حال
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كه  باشد مياز كف  تر بيشدر آبگيري از قوس رودخانه، محدوده گسترش صفحه تقسيم جريان، در سطح آب  كه طوري به
  .باشد مياين حالت كاملا عكس حالت آبگيري از مسير مستقيم 

 k - ωيـا   RSM آشـفتگي گيـري ناحيـه چرخشـي از مـدل      كلهاي ش با توجه به نتايج، بهتر است كه در ناحيه: ها توصيه −
ي هـا  سـازه سـازي الگـوي جريـان حـول      افزار نشان داده است كـاربرد آن در شـبيه   تجربه كاربران اين نرم. استفاده شود

 ـ  اي به منظور شناخت مكانيزم الگوي جريان بسيار سودمند است، اما شبيه رودخانه ه سازي تغييرات سطح آزاد عليـرغم ارائ
  .نتايج نسبتا دقيق مستلزم صرف هزينه بسيار از نظر زماني است

  
  ]12[با نتايج آزمايشگاهي  Fluentمقايسه نتايج حاصل از مدل عددي  - 27- 3شكل 

   FLOW3Dمدل  -4-4- 9- 3

، )ريا تـراكم ناپـذ  ي ـر يتراكم پـذ (ان ي، حالت جر)اليا دو سيك يشامل (الات ي، تعداد سيساز هيزمان شب: يورود هاي داده −
وار، تقـارن و مـرز   ي ـ، ديفشار ثابت، سرعت ثابت، مـرز خروج ـ ( يط مرزيا شبكه مورد استفاده، شرايال، هندسه يلزجت س
  آشفتگيحل معادلات و مدل  يه، نوع الگويط اولي، شرا)متناوب

  ارتفاع زبري : يواسنج پارامتر −
 ، كسـر سـطحي و حجمـي و   آشفتگي، انرژي آشفتگيتراز سطح آب، سرعت در جهات مختلف، لزجت : ي خروجيها داده −

  خطوط جريان
  ]13[مدل فيزيكي سد مخزني تالوار : كاربرد −
  امش سد مخزني تالوار سازي حوضچه آر شبيه: هدف مطالعه −
سد از نوع خاكي با هسته رسـي  . اين سد در جنوب غربي شهرستان زنجان احداث شده است: مشخصات محدوده مورد مطالعه −

ميليـون متـر مكعـب     500بـرداري حـدود    متر و حجم مخزن آن در تراز نرمال بهـره  77بوده كه ارتفاع تاج آن از كف رودخانه 
  . باشد ميمتر مربع ) طول ×عرض( 5/73×15متر مكعب بر ثانيه و ابعاد آن  737آرامش  بده طراحي حوضچه. باشد مي

ج يسه نتـا يمقا. ان و فشار ارائه شده استيسرعت، تراز سطح آزاد جر يشامل بردارها يكيگراف صورت بهمدل  يج خروجينتا: جينتا
متـر   5/0كه اختلاف آنها از حدود  دهد ميحوضچه آرامش نشان  يپرش و ورود يشده در ابتدا سازي شبيهشده و  گيري اندازهسرعت 
  .دهد ميرا نشان  يج خروجياز نتا يا نمونه )28 - 3(شكل . كند ميه تجاوز نيبر ثان
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  ]m3/s 318 ]13 بده يان برايزاد جرمرخ سطح آين يكيزيو ف يج عدديسه نتايمقا -  28- 3شكل 

  FLUVIAL 12مدل  -4-5- 9- 3

  يورود هاي داده −
آب،  ي، دمـا )كي ـناميمـوج د  يابيروش اسـتاندارد، رونـد  (سـطح آب   نيمرخمعادله انتقال رسوب مربوط، روش برآورد  •

، زمـان  )شـاخه  9حـداكثر  ( يانشـعاب  يهـا  و رسوب شاخه يان وروديان، مشخصات جريجر يورود) يها(دروگرافيه
  يساز يهشب يدروگراف و گام زمانيان هيشروع و پا

لابدشت سمت چپ يش سيب فرساي، ضراي، درصد ذرات رسوبپذير فرسايشه يبا بستر ثابت، ضخامت لا يها محدوده •
  شير قابل فرسايه غيع و عمق لاش در مقاطيط عدم فرساين شراييو راست، تع

 نگ مقاطعيب مانيضر و مقاطع ين مقاطع، شعاع انحنايدست، مشخصات مقاطع، فاصله ب نييب مقطع پايش •

ن يب طـرف يستگاه محل برداشت، عمق چالـه و ش ـ ي، مشخصات چاله برداشت شامل ا1مقدار برداشت رسوب از مقاطع •
  شكل يا چاله ذوزنقه

  ه فعال، معادله انتقال رسوبي، ضخامت لاينگ، گام زمانيانب ميضر :يواسنج يهاپارامتر −
 بـده ، يب خط انرژي، شيان، سرعت متوسط در هر مقطع عرضيان، عمق جريتراز سطح آب، عرض جر :يخروج هاي داده −

 ي، عدد فرود در هر مقطع، مقدار رسوب برداشـت شـده از هـر مقطـع، مقطـع عرض ـ     بندي دانههر محدوده  يبار بستر برا
  افتهيرييتغ

  ]14[برداشت شن وماسه در رودخانه ميناب  سازي شبيه: كاربرد −
  داشت شن و ماسه بر رفتار رودخانهبر تاثيربرآورد : هدف مطالعه −
 يز آن داراي ـاسـتان هرمزگـان بـوده كـه حوضـه آبر     ن رودخانه يتر مهمناب يرودخانه م: مشخصات محدوده مورد مطالعه −

مترمكعـب بـر    8/10ساله در حـدود   36 يرودخانه در دوره آمار بدهمتوسط . يلومتر مربع استك 10519در حدود  يوسعت
 زدانه شامليمواد ر صورت بهبازه  يو در انتها يبستر شن صورت بهمواد بستر در بالادست  بندي دانه. ه برآورد شده استيثان

  .باشد ميز يلت و ماسه ريرس و س
                                                      

1- Excavation 
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  .ارائه شده است آمده از كاربرد مدل دست بهج ياز نتا يا نمونه )29-3(در شكل : جينتا −
  .زيادي بر نتايج مدل دارد تاثيرنوع معادله رسوب انتخابي  دهد ميافزار نشان  تجربه كاربران اين نرم: ها هيتوص −

  GSTARS3مدل  -4-6- 9- 3

ط حـل شـامل   ي، شـرا )بسـتر  يهـا  هيان، كلاس رسوبات، تعداد لايجر هاي لولهشامل تعداد (ابعاد مساله : ي وروديها داده −
ب يدار و ضـرا ي ـدار و ناپاي ـپا(، روش حل انتقـال رسـوبات   )كيناميا ديكنواخت يدار با موج يدار، ناپايپا(ان يك جريدروليه

  ش يط فرساي، شرا)مربوط

  
  ]14[ خ طولي بسترگودال برداشت شن و ماسه بر نيمر تاثير - 29- 3شكل 

، درصد ذرات رسوبي، ضرايب فرسايش سيلابدشت سـمت چـپ و   پذير فرسايشهاي با بستر ثابت، ضخامت لايه  محدوده −
  راست، تعيين شرايط عدم فرسايش در مقاطع و عمق لايه غير قابل فرسايش

هاي غيرفعال پايـدار جريـان،    هاي غيرفعال هر مقطع براي جريان، محدوده مشخصات مقاطع، فاصله بين مقاطع، محدوده −
 هاي بلوك شده، افت انرژي در هر مقطع و توزيع ضريب مانينگ در مقاطع هاي خشك جريان، محدوده محدوده

بنـدي ذرات، شـرايط    ، گروه)غيرهتوده خشك و شامل سرعت سقوط، تحكيم، چگالي (مشخصات رسوبات معمولي و چسبنده  −
، توزيع ذرات رسـوب  )شامل اتصال، فرمولاسيون، مقدار رسوب در مقابل بده جريان يا زمان(مرزي انتقال رسوب در بالادست 

 )بندي ذرات بندي، محدوده دانه شامل ضخامت، دانه(ورودي، تعداد و مشخصات رسوبات در ميانه بازه و مشخصات بستر 

شـامل اتصـال،   (، شرط مرزي پايين دست )شامل تغييرات تراز يا جريان در زمان و يا محل اتصال(مرزي بالادست  شرط −
 -بـده  شـامل  (و شرايط مرزي مياني ) اشل با ضرايب خاص -بده در زمان، سرريز، عمق نرمال،  بدهاشل، تغييرات  -بده 

 )چه شعاعيدر زمان، سرريز، عمق نرمال، پل و دري دهاشل، تغييرات ب

  انيجر يو جمع شدگ يب بازشدگيه فعال، ضراي، ضخامت لاينگ، گام زمانيب مانيضر: يواسنج يهاپارامتر −
، يانحراف ـ يها جريانان، يجر بدهبستر، تراز سطح آب،  نيمرخ، )افتهير شكل ييهندسه مقاطع تغ(مقاطع : يخروج هاي داده −

و  ياصـل  يمصـالح در مجـرا   ي، حجـم تجمع ـ يفرع ـ يهـا  دخانهرومقاطع، حجم مصالح در  بندي دانهبستر،  يتنش برش
  ه بستر يرمقطع و ضخامت لايو هر ز بندي دانه، غلظت رسوب در هر محدوده ها سيلابدشت

  ]15[ در رودخانه كارون در محدوده شهر اهواز گذاري رسوببيني روند فرسايش و  پيش: كاربرد −
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ن يدر محدوده شهر اهواز در حد فاصل ب شناسي ريخترات يين و تغرودخانه كارو گذاري رسوبروند  يبررس: هدف مطالعه −
  لومتر يك 42 يبه طول تقرب يا ات در بازهيستگاه اهواز تا فارسيا

اهـواز   يژه در محدوده شـهر يان و رسوب رودخانه كارون به ويك جريدروليسم هيمكان: مشخصات محدوده مورد مطالعه −
 گـذاري  رسوباه باعث يده از گير پوشيمتعدد و جزا يها هيها با پا ثال احداث پلم يبرا. است ياديار زيبس يدگيچيپ يدارا
محدوده شهر اهواز نشان داده شده  ت رودخانه كارون دريوضع )30-3(در شكل . شده است رودخانه يد در مقطع اصليشد

  .است يچانروديپ شدت بهن بازه يرودخانه در ا. شده است
نتيجـه  ) 32-3(شـكل  . شـود  مـي مشـاهده  ) 32-3(و ) 31-3(هاي  ي رسوبي در شكلسنج نتايج واسنجي و صحت: نتايج −

  .دهد متر مكعب بر ثانيه نشان مي1500مقايسه را براي بده 
پيتر در اين رودخانه منجر به نتايج صحيحي نخواهد شد، در حالي  - دهد كه استفاده از رابطه مير  نتايج مدل نشان مي: ها توصيه −

  .باشد ميدر اين محدوده مناسب  03/0ضريب زبري . دارد ها گيري اندازهانطباق خوبي با  Ackers - Whiteكه رابطه 

  
  ]15[در بستر رودخانه كارون و تشكيل جزاير رسوبي  گذاري رسوب - 30- 3 شكل

 
  ]GSTARS ]15 ياضيمدل ر يكيدروليه يواسنج - 31- 3 شكل
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  ]15[ ستگاه اهوازيا يضمقطع عر يمختلف برا يروابط رسوب يواسنج - 32- 3 شكل

  HEC6مدل  -4-7- 9- 3

  : ي وروديها داده −
تعداد تكرار براي محاسبه بار رسوب در هر گام زماني، روش محاسبه تغييرات بسـتر، سـرعت سـقوط، چگـالي ذرات،      •

، ضـريب تحكـيم و   گذاري رسوبشامل چگالي، آستانه (روش محاسبه تنش برشي بستر، مشخصات رسوبات چسبنده 
شـامل معادلـه   (و مشخصات ساير رسوبات همچون سـيلت، رس و ماسـه   ) حني نرخ فرسايشنرخ فرسايش، شيب من

 )انتقال آنها و ساير مشخصات

ذرات بستر، ضرايب فرسـايش   بندي دانه، درصد ذرات رسوبي، پذير فرسايشهاي با بستر ثابت، ضخامت لايه  محدوده •
عمـق لايـه غيـر قابـل فرسـايش و      سيلابدشت سـمت چـپ و راسـت، تعيـين شـرايط عـدم فرسـايش در مقـاطع،         

 ي بستر متحركها محدوديت

مقاطع، ضريب مانينگ مقاطع، ضريب بازشدگي و جمـع   يمقاطع، فاصله بين مقاطع، شعاع انحنا(مشخصات هندسي  •
  )شدگي جريان

هـاي  هيدروگراف ورودي جريان، مقـدار رسـوب ورودي، مشخصـات جريـان ورودي و رسـوب شـاخه      (شرايط مرزي  •
 )اشل در پايين دست -بده از آب و انشعابي، تر

   ها سيلابدشتدر  يريش پذيب فرساينگ و ضرايب مانيضر: يواسنج يهاپارامتر −
 يبـرا  يتجمع ـ صـورت  بـه ، بار بسـتر  يان، سرعت متوسط در هر مقطع عرضيتراز سطح آب، عمق جر :يخروج هاي داده −

 عمق مقطعر ييمقاطع مختلف، مقدار رسوب برداشت شده از هر مقطع و مقدار تغ

  ]20[ انتقال رسوب در رودخانه كارون در محدوده شهر گتوند: كاربرد −
  ان و تغييرات سطح مقطع يك جريدروليه يبررس: هدف −
دسـت   پـايين كه از  باشد ميد ناز رودخانه كارون در محدوده شهر گتو يا بازه اين مكان،: مشخصات محدوده مورد مطالعه −

. محدوده مورد نظر نشـان داده شـده اسـت    )33 - 3(شكل در . شهر ادامه دارد يهاگتوند شروع شده و تا انت يسد تنظيم
  . رودخانه كارون در اين بازه داراي بستر شني با مصالح درشت دانه است. باشد ميمتر كيلو 3/4طول اين بازه از رودخانه 
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حاصل  سازي شبيهج يجهت مقايسه نتا). 34-3شكل (اند  بستر ترسيم شده نيمرخسطح آب كه در كنار  نيمرخنتايج : جينتا −
  . ارائه شده است HEC - RASافزار  افزار و نرم ن نرمياز ا

  HEC - RASمدل  -4-8- 9- 3

  انيمدل جر −
، اطلاعـات اتصـالات، اطلاعـات    يب افت انرژيها، ضرا ، طول بازهيمقاطع عرض( يهندس هاي داده: يورود هاي داده •

م ي ـ، رژهـا  سيلابدشتو  ياصل يدر مجرا يب زبري، ضر)غيره زها ويها، آبگذرها، سرر مانند پل( يكيدروليه يها سازه
 -بـده   ي، عمق نرمال، منحنيتراز سطح آب، عمق بحران( يط مرزي، شرا)و مختلط ي، فوق بحرانير بحرانيز(ان يجر

 داريا ناپايدار يان پايل جريان پايدار يا جري، تحلسازي شبيه، زمان )اشل

  انيجر 1يشدگ و جمع يب بازشدگي، ضراها سيلابدشتو  ياصل ير مجراد يب زبريضر: يواسنج يهاپارامتر •
ان، عـدد فـرود   ي ـجر يان، عرض بالاي، سطح جريب خط انرژيان، شيسطح آب، سرعت جر نيمرخ: يخروج هاي داده •

  انيجر
 ]16[ ساماندهي رودخانه كارون در بازه ملاثاني تا اهواز: كاربرد •

  
  تنظيمي گتوند و شهر گتوند موقعيت بازه مطالعاتي، سد - 33- 3شكل 

                                                      
1- Contraction and Expansion Coefficients 
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 (cfs) 730 0 صحت سنجي نتايج سطح آب در دبي 6
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   HEC - RASو  HEC - 6 يها مدلآمده از  دست بهمقايسه نتايج  - 34- 3شكل 

  ملاثاني و اهواز  سنجي آبهاي  اي از رودخانه كارون بين ايستگاه بررسي هيدروليك جريان سيل در بازه: هدف مطالعه •
اصلاح كانال خطرات ناشي از سيل را در نواحي بـا اهميـت كـاهش     دهد ميل نشان نتايج حاصل از اجراي مد: نتايج •

اهـواز، ظرفيـت    -اي شكل در بيست كيلومتر انتهايي بـازه ملاثـاني    كه با جايگزيني مقاطع ذوزنقه ، به طوريدهد مي
كيلومتر ابتدايي و به ارتفـاع   10متر در  2خوبي افزايش يافته و استفاده از خاكريزهاي طولي به ارتفاع  آبدهي كانال به

نتـايج در  . آورد كيلومتر انتهايي از غرقابي شدن سواحل كناري در مواقع سيلابي جلوگيري به عمـل مـي   20متر در  1
  .نشان داده شده است) 36-3(و ) 35-3(هاي  شكل

  .باشد ميمناسب  ها رودخانه گونه اين يبرا 03/0 - 02/0 يب زبريمحدوده ضر: ها هيتوص •
 

ه) 
ثاني

بر 
ب 

كع
ترم

 (م
ده
ب

  
  ]16[ 1377با سيلاب دي ماه  HEC - RASواسنجي مدل  - 35- 3 شكل
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  ]16[ 1376دي ماه HEC - RAS اي و محاسباتي توسط مدل سنجي هيدروگراف مشاهده صحت - 36- 3 شكل

  MIKE11مدل  -4-9- 9- 3

  مدل جريان −
 ـه تـراز آب و  ير اوليمقاد: يورود هاي داده • بسـتر و   يب زبـر ي، ضـر )ب اصـطكاك يضـر (ان، اطلاعـات بـاد   ي ـجر دهب

ب ي، ضـر )هـا  هيتعداد لا( يبند هيب موج، محاسبه موازنه دما، مشخصات لاي، تقر)يا شزينگ يب مانيضر(لابدشت يس
   سازي شبيهب پخش و انتقال، زمان و گام ي، ضراآشفتگيلزجت 

 آشفتگي ب لزجتيب پخش، ضري، ضرايب زبريضر: يواسنج پارامتر •

 بستر ي، تنش برشيب تراز انرژيب تراز آب، شيان، عدد فرود، شيجر بدهسرعت، : يخروج هاي داده •

  مدل رسوب −
 يار آنها، نوع رابطه مـورد اسـتفاده بـرا   يمختلف و انحراف مع يها قطر متوسط ذرات رسوب در بازه: يورود هاي داده •

  ر فعاليفعال و غ يها هيآنها، اعماق لاب يا بار كل با ضرايبار بستر، بار معلق و  يساز هيشب
  ، تخلخليب زبريضر: يواسنج پارامتر •
  يرات بستر و غلظت رسوبات در هر نقطه گرهييتغ: يخروج هاي داده •
  ]17[ جانيهند ياسكله سجاف يها قينگ قايپارك يمطالعه و طراح: كاربرد •
  يسجاف يگاه ژاندارمرن باغ بند و پاسيه بيان رودخانه در ناحيجر سازي شبيه: هدف مطالعه •
واقع در استان خوزسـتان و   يبندر سجاف يكين پروژه در نزديا يت محل اجرايموقع: مشخصات محدوده مورد مطالعه •

ط خـاص  يبـا توجـه بـه شـرا     .لومتر استيك 1حدود  يمصب رودخانه زهره بوده و فاصله آن تا بندر سجاف يكيدر نزد
در منطقـه طـرح انجـام     يخاص ـ يها يمطالعات و بررس زهره، يو مد رمربوط به رودخانه جز يها يدگيچيمنطقه و پ
  .شده است
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و در  ين تراز آب مربوط به زمان بالا بودن تراز جزر ومـد يتر بيش، يآمده در حالت عاد دست بهج ينتا براساس: جينتا •
متـر بـر   25/0در حدود  و ين بودن تراز جزر و مديين سرعت مربوط به پايتر بيشمتر نسبت به تراز مبنا و  8/1حدود 

 متـر نسـبت بـه تـراز مبنـا و      3ن تراز آب حدود يتر بيش يو بالا بودن تراز جزر و مد يلابيدر حالت س. باشد مي هيثان
لاب يس ـ يج مدل برايبا توجه به نتا. باشد ميه يمتر بر ثان 4ن بودن تراز آب و ييط پاين سرعت مربوط به شرايتر بيش

شـدن   ياز غرقـاب  يريجلـوگ  يبـرا  يداتيها، لزوم در نظر گرفتن تهم ي پهلوگاهشنهاديپ ساله تراز آب در محدوده 25
سـه بـا   يو مقا سـازي  شـبيه حاصـل از   هـاي  سـرعت با توجه به . لاب وجود دارديحساس در زمان وقوع س هاي بخش
ي بـرا  يط امنياان متوسط رودخانه، شريكه در حالت جر آيد مي دست بهجه ين نتي، ايريپهلوگ يمجاز برا هاي سرعت
 ـ  ي ـسرعت موجود جر يلابيط سيدر شرا كه درحاليوجود دارد،  يريگپهلو  يش از سـرعت مجـاز بـرا   يان بـه مراتـب ب
  .است يريپهلوگ

ك يناميدرودي ـدر مـدل ه . باشـد  مي 025/0نتايج حاصل از واسنجي ضريب زبري براي اين منطقه  براساس: ها هيتوص •
  . ج دارديدقت نتا بر ياديز تاثيررفته  كار به يگام زمان

ان يبه شدت به سرعت جر يب پخش طوليپخش و انتقال، ضر يهافرآيندكه در  دهد ميدر موارد ديگر نشان  افزار نرمن يكاربرد ا
3m(كم  يها  بدهان با يجر يوابسته است و برا / s6 - 4 (ن يب يب پخش طوليضر)2m / s10 - 4 (18[ باشد مي[  

  MIKE21مدل  - 4-10- 9- 3

  كيناميدروديمدل ه −
و  يو خشـك  ي، چشمه و چاه، اعماق تريط مرزيه و شرايط اولي، شراسازي شبيه، زمان يدروگرافيه: يورود هاي داده •

  ه سطح آبيتراز اول
   يا ب لزجت گردابهيو ضر) يب شزيا ضرينگ يب مانيضر(مقاومت بستر : يواسنج يهاپارامتر •
  سرعت يها مولفهان و يتراز سطح آب، شار جر: يخروج هاي داده •

  چسبندهيرمدل رسوب غ −
 ـيش پارامتر(و مشخصات رسوب بستر ) سرعت و تراز سطح آب(ان يمشخصات جر: يورود هاي داده • ، قطـر  يلدز بحران

  )رسوبات يكنواختيآب، تخلخل، درجه  يرسوبات، دما يمتوسط مصالح، چگال
  ب پخش رسوبيزان تخلخل و ضري، م)يب شزيا ضرينگ يب مانيضر(مقاومت بستر : يواسنج يهاپارامتر •
  رات بستر در نقاط مختلفييزان غلظت رسوب و تغيم: يخروج هاي داده •

  مدل رسوب چسبنده −
رسـوبات،   يبنـد  دانـه  هاي يا قسمتها  هيانتقال رسوب، تعداد لا سازي شبيهان، زمان يمشخصات جر: يورود هاي داده •

  ه بستريلا يها و چگال هيسقوط ذرات، مشخصات لا، سرعت يه و مرزيط اوليشرا
  بستر يب پخش در دو جهت و زبريضرا: يواسنج يهاپارامتر •
  رات ضخامت بسترييبستر و تغ شيش، تنش بري، نرخ فرساگذاري رسوبها، نرخ  هيضخامت لا: يخروج هاي داده •
  ]19[ زهره يمد ان در رودخانه جزر ويجر يابيروند: كاربرد •
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 يزي ـحوضـه آبر  يران واقع شده و دارايا يزهره در جنوب غرب يرودخانه جزر و مد: مورد مطالعه مشخصات محدوده •
 ـين رودخانه تقريا در دهانه ايجزرومد در. باشد ميلومتر مربع يك 16033به مساحت  بـا متوسـط جزرومـد     يم روزيبا ن

متـر   5/88ا ي ـبـه در  يدرومتري ـستگاه هيا نتري نزديكدر  بدهن يانگيم. باشد ميمتر  7/2ن حداكثر يانگيمتر و م 67/1
  .ه استيمكعب بر ثان

. ان ارائه شـده اسـت  يعمق و سرعت جر يآمده برا دست بهج ياز نتا يها نمونه )38-3(و  )37-3( يها در شكل: جينتا •
ابق تط ـ شـود  مـي كه ملاحظه  گونه همان. استفاده كرد ييايدر يها سازه ير طراحينظ يدر موارد توان ميج را ين نتايا

  .شده وجود دارد گيري اندازه هاي دادهو  سازي شبيهج ين نتايب يخوب

  
  ]19[ بازه سازي شده در وسط مقايسه مقادير عمق متوسط جريان مشاهداتي و شبيه - 37 -  3شكل 

  SMS8مدل  - 4-11- 9- 3

  )RMA2مدل (مدل جريان  −
 ـ ي، ضـر يرب زبي، ضر)يدروگرافيشبكه مناسب و اطلاعات ه( ياطلاعات هندس: يورود هاي داده • ، يب لزجـت گرداب

 -بده  يان، تراز سطح آب، منحنيا سرعت جري بده، يان موازيجر(ن دست ييبالادست و پا يط مرزيه، شرايط اوليشرا
  ها مجاز، اطلاعات خشك و تر شدن المان ي، تعداد تكرارها و درصد خطا)اشل

  يب لزجت گردابيو ضر يب زبريضر: يواسنج پارامتر •
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  ]19[ شده سازي مقادير متوسط سرعت جريان مشاهداتي و شبيهمقايسه  - 38- 3شكل 

  سطح آب، سرعت جريان نيمرخ: ي خروجيها داده •
  ]18[پخش و انتقال در رودخانه اتاباسكا كانادا  فرآيندمطالعه : كاربرد •
  اي از رودخانه اتاباسكا كانادا سازي پخش و انتقال ماده رنگي در بازه يهشب: هدف مطالعه •
رودخانـه در بـازه    بـده . گيـرد  مـي كانادا سرچشمه  ين رودخانه از رشته كوه آلبرتايا: مشخصات محدوده مورد مطالعه •

  .دار بوده استينه پاان رودخايه و جريمتر مكعب بر ثان 6/363ش يرودخانه در هنگام آزما بده. كند عي تغيير مييوس
ج ينتـا  شـود  ميكه ملاحظه  گونه همان. نشان داده شده است) 40-3(و  )39-3(ي ها ج در شكلياز نتا يا نمونه :جينتا •

ن موضوع سبب يهم. است تر كمشده  گيري اندازهر ياز مقاد ير، اندكيمس يبا در تماميتقر SMSحاصل از  سازي شبيه
  .ابديشده انتقال  گيري اندازهج ينسبت به نتا يزمان تاخيرك يشده با  سازي شبيهج يشده است كه حداكثر غلظت در نتا

ار وابسـته  يب پخـش رودخانـه بس ـ  يكف و ترم پخش به ضر ي، ترم انتقال به زبردهد مين مطالعه نشان يا: ها هيتوص •
ت يه وضـع يع و اوليدن سرآور دست بهكه  يعمل مسايلدر . ن آنها دقت لازم مبذول گردديياست، لذا لازم است در تع

ه ياز توصيمورد ن هاي دادهاد يل حجم زيبه دل يدو بعد يها مدل، استفاده از باشد ميت يدر اولو يانتقال و پخش آلودگ
زان حـداكثر غلظـت متوسـط    ي ـدر م يادي ـز تاثير يدو بعد يها مدل جاي به يك بعدي يها مدلاستفاده از . شود مين

  . كند مين جادياز مقاطع رودخانه ا يعبور
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 ]SMS ]18ر سرعت متوسط حاصل از مدل يبا مقادMIKE11سه سرعت حاصل از مدل يمقا - 39- 3شكل

  SSIIMمدل  - 4-12- 9- 3

  مدل جريان −
، زمـان  )انيجر بدهتراز سطح آب، ( يط مرزيراه، شيط اوليف، شراير تخفيب زيهندسه رودخانه، ضرا: يورود هاي داده •

  آشفتگين نوع مدل يواره، تعييبستر و د يب زبري، ضرسازي شبيه
  وارهيبستر و د يب زبريضر: يواسنج پارامتر •
  انيان و شار جريتراز سطح آب، سرعت جر: يخروج هاي داده •

  
  ]18[شده و نتايج مدل  گيري اندازهمقايسه مقادير غلظت  - 40- 3شكل

  مدل رسوب −
ه ي ـ، معادله انتقـال رسـوب، ضـخامت لا   )، سرعت سقوط ذراتيقطر ذرات رسوب(مشخصات رسوب : يورود هاي داده •

  )يورود يرسوب وزن( يط مرزيذرات و شرا ييستايه ايفعال، زاو
  يزبرب يضر: يواسنج پارامتر •
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  تغييرات تراز بستر و سطح مقطع جديد: ي خروجيها داده •
  ]36[در تانزانيا  1آبگير رودخانه كاپونگا: كاربرد •
  بيني توزيع رسوب معلق در جريان وارد شونده به آبگير پيش: هدف مطالعه •
متر  20تا  15آن در فصل بارش  بدهكه  Great Ruahaرودخانه كاپونگا از رودخانه : محدوده مورد مطالعهمشخصات  •

. رسد يه ميمتر مكعب بر ثان 200لاب آن به يس بدهحداكثر  ها سال يو در برخ گيرد ميسرچشمه  ،ه استيمكعب بر ثان
  .دهد ميل يتشك يز و لايبار رسوبي را ماسه ر تر بيشبستر رودخانه متشكل از شن، ماسه و قلوه سنگ است، اما 

رودخانـه، نسـبت عملكـرد     بـده ر مختلف يمقاد يبه ازا SSIIMنشان داده است مدل  يعدد سازي مدلج ينتا: جينتا •
ج نشان داده اسـت اسـتفاده از   ينتا. نموده است بيني پيش يشگاهيج آزماينسبت به نتا %14 ين خطايانگيبا م ر رايآبگ

در جهـات  (دو برابر نمودن تعـداد نقـاط شـبكه     يكم نموده است، از طرف% 8خطا را تا  يساز م منفصلطرح مرتبه دو
ز بـا طـرح انفصـال    ي ـكاربرد شـبكه ر  يكل طور به. بوده است موثر يج مدل عددينتا يدر كاهش خطا% 3تنها ) يافق

نشـان   مـوثر  يوش محاسبه زبـر ت به ريآزمايش حساس. شده است يج مدل عدديمرتبه دوم منجر به بهبود دقت نتا
نداشـته اسـت، امـا     يا عمده تاثير يج مدل عدديدر نتا استفاده يمحاسبه زبر يداده است كه رابطه مورد استفاده برا

  .گر بهتر بوده استياز رابطه د Van Rijnرابطه 
 يهـا يي اسـت و پارامتر مشكل همگرا يده دارايچيپ يها ن مدل در هندسهيا دهد مينشان  افزار نرمن يتجربه كاربران ا: ها هيتوص

است كه كـاربر را در   يگرين مدل از مشكلات ديا يزمان اجرا. برسد ييابد تا مدل به همگراير ييد تغيتجربه كاربر با براساس ياديز
  .سازد ميبا مشكل روبرو  يمرحله واسنج

  
 

                                                      
1- Kapunga 
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70- CE - QUAL - ICM: http://www.wes.army.mil/elmodels/index.html 
71- CE - QUAL - R1: http://www.wes.army.mil/elmodels/index.html 
72- CE - QUAL - RIV1: http://www.wes.army.mil/elmodels/index.html 
73- CE - QUAL - W2: http://www.wes.army.mil/elmodels/index.html 
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74- DYRESM: http://www.cwr.uwa.edu.au/ttfadmin/cwrsoft/doc/dyresm.html 
75- EXAMS: http://www.wes.army.mil/elmodels/index.html 
76- HEC5 - Q: http://www.wrc - hec.usace.army.mil/software/index.html 
77- HSPF: http://www.epa.gov/ceampubl/softwdos.html 
78- MIKE11: http://www.dhisoftware.com/mike11/description/mike11.html 
79- POM: http://stommel.tamu.edu/baum/oceam - models.html 
80- QUAL2E: http://www.eap.gov/ost/basins/bsnsdocs.html 
81- RMA4: http://ripple.wes.army.mil/software/tabs/rma4.html 
82- RMA11: http://ripple.wes.army.mil/software/tabs/rma11.html 
83- SMPTOX3: http://smig.usgs.gov/SMIG/archives_epa.html 
84- SNTEMP: http://www.mesc.usgs.gov/rsm/more - temp.html 
85- SWAT: http://web.aces.uiuc.edu/watershed/model/swat.html 
86- SWMM: http://www.chi.on.ca/swmm.html 
87- TWQM: http://www.wes.army.mil/elmodels/index.html 
88- WASP: http://www.chi.on,ca/waspdownload.html 
89- WQRPS: http://www.wrc - hec.usace.army.mil/software/index.html  

 



 

 

  

  

  

  گرامي خواننده

 و تحقيقـاتي  فعاليـت  سـال  سـي  از بـيش  گذشت با ريزي و نظارت راهبردي رييس جمهور، نظام فني معاونت برنامه امور
 فني خصاتمش دستورالعمل، معيار، ضابطه، نامه، آيين قالب در فني، - نشريه تخصصي عنوان صدپان بر افزون خود، مطالعاتي

 تـا در  شده، تهيه شده ياد موارد راستاي در حاضر نشريه. است كرده ابلاغ و تهيه ترجمه، و تاليف صورت مقاله، به و عمومي

 در شـده  منتشـر  فهرست نشريات. شود برده كار به عمراني هاي فعاليت بهبود و كشور در علوم گسترش و توسعه به نيل راه

 .باشد مي دستيابي قابل nezamfanni.ir ياينترنت سايت در اخير هاي سال
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  اين نشريه

هـاي رياضـي و    رد مدلراهنماي كارب«با عنوان 
 »فيزيكي در مطالعات مهندسي و ساماندهي رودخانه

سـازي فيزيكـي و    با هدف آشـنايي بـا مبـاني مـدل    
 ـ     ا رياضي و اصول كـاربرد آنهـا در مباحـث مـرتبط ب

ــه رهنمودهـــ ـ   ــه و ارائــ ــي رودخانــ ا و مهندســ
 ـ  دستورالعمل كـارگيري   ههاي لازم براي طراحـي و ب
بـرداري   بهـره  هاي فيزيكي و توسعه يـا  صحيح مدل

  . هاي رياضي تهيه شده است مناسب از مدل
سـازي   در اين مجموعه پس از ارائه كليات مـدل 
هــاي  فيزيكــي بــه مســايل خــاص مــرتبط بــا مــدل

در ادامه ضـمن ارائـه   . اي پرداخته شده است رودخانه
هـاي   سازي رياضي، ويژگـي هـاي مـدل    كليات مدل

 ،رياضــي موجــود در زمينــه مهندســي رودخانــه     
ها و مـوارد كـاربرد و اصـول كلـي بـراي       وديتمحد

  .ئه شده استاانتخاب مدل مناسب ار
  




