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  یدهچک

در ایـن تحقیـق، مـدل عـددي هیـدرودینامیکی یـک بعـدي و        . اي در مدیریت و مهندسی منابع آب کـاربرد دارنـد  نحو گستردههاي عددي بهمدل

از . ردگی ـمورد استفاده قرار میاي هاي رودخانهکوپل در سیستمصورت شبهغیرماندگار توسعه داده شده است، که براي روندیابی جریان و انتقال رسوب به

بعـد از محاسـبه   . شـود ترتیب براي محاسبه میزان انتقال بار معلق و بار بستر استفاده میپخش و معادله دیفرانسیلی بار بستر به -معادله دینامیکی انتقال

هـا،  تعادلی بودن رسوب در رودخانـه با توجه به طبیعت غیر . شودمیزان رسوب، از معادله اکسنر براي محاسبه تغییرات ارتفاع بستر در رودخانه استفاده می

استفاده از روش غیـر تعـادلی   . هاي شناخته شده موجود از روش غیر تعادلی معادله اکسنر استفاده شده استدر این مدل عددي، برعکس بسیاري از مدل

در تحقیق حاضـر آنـالیز   . افت بسیار مشکل استچنین وجود پارامترهاي غیرتعادلی در آن مانند ضرایب طول انطباق و بازیعلت پیچیدگی حل آن و همبه

برابـر   3الی  1نتیجه گرفته شد، که با انتخاب ضریب طول انطباق، معادل با مضربی از . حساسیت نیز روي این مقادیر با استفاده از مدل عددي انجام شد

 Linب بازیافت بار معلـق نیـز بهتـر اسـت از معادلـه تجربـی       براي ضری. توان از مدل عددي گرفتتري میفاصله بین مقاطع عرضی، نتایج واقع بینانه

 .استفاده شود (1984)
  

  ، یک بعديمعادله اکسنری، شبه کوپل، ایسیستم رودخانه :کلیدي هاي واژه
 

    1 مقدمه 

برآورد حجم انتقال یافته رسوب توسط جریان بخـاطر اهمیـت آن   

بسـیاري از   هاي منـابع آبـی، مـورد توجـه    در طراحی و مدیریت پروژه

براي مهندسین بسیار ضروري . مهندسین هیدرولوژي قرار گرفته است

و مهم است که از چگونگی انتقال رسوب آگاهی داشته و قـادر باشـند   

افتـد  گـذاري اتفـاق مـی   ها فرسایش و رسـوب هایی را که در آنمکان

بینـی   هاي ریاضی ابزار با ارزشـی را بـراي پـیش   مدل .بینی کنندپیش

اي در مدیریت نحو گستردهاند و بهجریان و رسوب فراهم نمودهشرایط 

ــد ــه. و مهندســی آب کــاربرد دارن ــی  ب همــین دلیــل محققــان مختلف

هـاي   هاي با بستر متحرك در کانال سازي را براي بررسی جریان شبیه

تجزیـه و  . انـد  هاي طبیعی مـورد توجـه قـرار داده    آبرفتی و در رودخانه

تــرین مباحــث  گــذاري از پیچیــده رســوبتحلیــل میــزان فرســایش و 

در این تحقیق مدلی عددي بـه   .باشد هیدرولیک رسوب و رودخانه می
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صورت یک بعدي توسعه داده شده اسـت کـه توانـایی شـبیه سـازي      

جوژیانـگ  . اي داردجریان و انتقال رسوب را در سیستم هاي رودخانه 

ها و کانالمعادلات سنت ونانت که جریان در  براساس) 7( و همکاران

کند و بـا اسـتفاده از طـرح ضـمنی چهـار      مجاري روباز را توصیف می

اي پریسمن، مدلی هیدرودینامیکی همراه بـا مـدل کیفـی آب را    نقطه

در تحقیقـی بـه تخمـین انتقـال رسـوبات      ) 11( ترمینـی . توسعه دادند

سـازي  ایشان بـراي شـبیه  . غیریکنواخت در حالت غیر تعادلی پرداخت

کوپـل  هاي بسـتر از یـک مـدل شـبه    ر رودخانه و پروفیلتغییرات بست

ترمینی الگوریتمی را طراحی کرد که در آن در هر گـام  . استفاده کردند

خیلی از روابط . شوندزمانی معادلات حاکم بر جریان و رسوب حل می

اند که در این حالت انتقال رسوب براي شرایط تعادلی توسعه داده شده

فیت حمل رسوب با مقدار انتقال رسوب برابر فرض بر این است که ظر

بــا ایــن وجــود وقتــی کــه بســتر کانــال در حــال فرســایش و . اســت

تر از تر یا بیشگذاري باشد، میزان انتقال رسوب ممکن است کم رسوب

مـدلی یـک بعـدي را    ) 2( بی و دوان). 19( ظرفیت حمل رسوب گردد

هـاي بـا   در کانال براي شبیه سازي جریان غیرماندگار و انتقال رسوب

ها از معادلات اصلاح شده سنت ونانت آن. پوشش گیاهی توسعه دادند

ایشـان از روش  . زمـان اسـتفاده کردنـد   صورت همو انتقال بار بستر به

سازي حجم محدود گودنو براي منفصل کردن معادلات حـاکم  منفصل

در تحقیقی بـه بررسـی اثـرات    ) 6( هانگمینگ و همکاران. بهره بردند
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جریان سیل در محل تلاقی روي فرایند روندیابی سـیل، مورفولـوژي   

هاي بشري براسـاس یـک مـدل پیشـنهادي سـیل،      رودخانه و فعالیت

مدل پیشنهادي براساس کوپل کردن معادلات هیـدرولیکی،  . پرداختند

روندیابی سـیل در  . شبکه عصبی و تئوري احتمال بنا نهاده شده است

  .وج کینماتیک انجام شده استمحل تلاقی با استفاده از م

هاي انتقال رسوب به صـورت  بر اساس حالت انتقال رسوب، مدل

تعادلی
1

و غیر تعادلی 
2

هـا،  در بسـیاري از مـدل  . گردنـد بندي میطبقه 

شود که نرخ انتقال رسوب واقعی بـا ظرفیـت حمـل رسـوب     فرض می

. ي محاسباتی برابـر اسـت  توسط جریان در شرایط تعادلی در هر نقطه

هاي انتقـال رسـوب   ها بر اساس این فرضیه تعادلی موضعی، مدلمدل

نـدرت در  حالـت تعـادلی کامـل، بـه    . شونددر شرایط تعادل نامیده می

فــرض تعــادل موضــعی واقعــی نیســت، . شــرایط طبیعــی وجــود دارد

. خصوص در شرایطی که فرسایش و انباشتگی شـدیدي وجـود دارد   به

شرایط غیـر تعـادلی از ایـن فرضـیه     هاي انتقال رسوب بر اساس مدل

نظر نموده و با استفاده از معادلات انتقال، نرخ واقعی بار کـف و  صرف

هـاي انتقـال در شـرایط غیـر     امروزه مـدل . کنندبار معلق را تعیین می

 شـوند  کـار بـرده مـی   اي در مهندسی رودخانه بهنحو گستردهتعادلی به

که دبی بـار مـواد بسـتر بـا      شودها معمولا فرض میدر رودخانه). 13(

ظرفیت انتقال رسوب جریان برابر است، به این معنی که بار مواد بستر 

با این وجود شرایطی وجود دارد که در . شوددر حالت تعادلی منتقل می

در حالت تعـادلی  . آن اثرات تاخیرات زمانی و مکانی بسیار مهم هستند

دهـد  رت آنی رخ مـی تبادل ذرات رسوب بین بستر و ستون آب به صو

که در حالت غیرتعادلی این تبادل بـا تـاخیر مکـانی و زمـانی     در حالی

محققین براي تمایز بـین حالـت   . صورت آنی نیستافتد و بهاتفاق می

تعادلی و غیر تعادلی، دو پارامتر به اسم ضریب طول انطباق
3

و ضریب  

بازیافت
4

در ). 17( اندردهترتیب براي بار بستر و بار معلق تعریف کرا به 

طور مفصل بررسی حساسیت این ضرایب غیرتعـادلی  تحقیق حاضر به

هـاي فرسـایش و   هـا در پروفیـل  اي و تاثیر آنهاي رودخانهدر سیستم

طول انطباق براي انتقـال  . گذاري مورد بررسی قرار گرفته استرسوب

ر که این طول بر اساس اندازه فـرم بسـت  بار بستر، معمولا با فرض این

ایـن فـرض   . گـردد بنـدي شـود، بـرآورد مـی    غالب در رودخانه مقیاس

ایی از چند برابر عـرض  تواند منجر به تخمین این طول در محدوده می

اي یا طول گام جهش یک دانه رسوبی شـود  کانال تا طول ریپل ماسه

قدر کوچک شود که یا حتی منجر به این نتیجه گردد که این طول آن

بـراي محـدود   ) 5( گـایون و همکـاران   ).1( ه گرفتبتوان آن را نادید

                                                           
1- Equilibrium 
2- Non- Equilibrium 
3- Adaptation Length Coefficient 
4- Recovery Coefficient 

ها این طـول  آن. کردن طول انطباق بار بستر آزمایشاتی را انجام دادند

فاصله مورد نیاز براي جریان به منظـور  . صورت زیر تعریف کردندرا به

ایشان به این نتیجـه رسـیدند کـه    . رسیدن به ظرفیت غلظت بار بستر

830طول انطباق بار بستر حدود       برابر قطـر ذره در یـک تـنش

018.0( برشی نسبتا کم c که  تنش برشی بدون بعد و

0436.0c ــی ــنش برشــی ب ــی اســت ، ت ــد بحران ــدود ) بع و ح

30100  بـی  برابر قطر ذره در یک سطح میانگین از تنش برشی

032.0(بعد است c .(  آزمایشات در تنش برشی بالا بـراي

یکـی دیگـر از   . منجر به خطا شـد ) Lb( محاسبه ضریب طول انطباق

روابط بـراي ضـریب طـول انطبـاق فرمـول ارائـه شـده توسـط وو و         

  :باشدصورت زیر میبه) 15(همکاران

)1(  
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، سرعت wsان؛ ، عمق جریh، سرعت متوسط جریان؛ Uکه در آن 

ضـریب انطبـاق غیـر تعـادلی بـار معلـق        سقوط ذرات رسـوبی و  

  . باشد می

پیشنهاد کرد که ضریب طول انطباق با فرم بستر ارتبـاط  ) 13( وو

هاي آزمایشگاهی به صورت ضـریبی از عمـق   نزدیکی دارد و در مدل

بیعـی ایـن ضـریب    هاي طتواند لحاظ گردد، که در رودخانهجریان می

 ضریب بازیافت بار معلق. تر از مقدار آزمایشگاهی آن استبسیار بزرگ

) (   نسبت غلظت نزدیک بستر به غلظت میانگین رسـوب معلـق در

ندرت شناخته شده است و تعیین آن این ضریب به. باشدیک مقطع می

ضـریب را از طریـق    معمولا این. . از نظر تئوریکی بسیار مشکل است

توزیع غلظت راس
5

هـاي دیگـر غلظـت بـار معلـق بـرآورد       و یا توزیـع 

وو و ). 16( روابط زیادي براي محاسبه این پارامتر وجـود دارد  .کنند می

صـورت  ضریب بازیافت بار معلق را بـه ) 9( و ملکی و خان) 14( وانگ

  :معادله زیر تعریف کردند

)2(  ]/)1(,min[ 0 CPm   
رابطه زیـر را بـراي   ) 8(لین. باشدمی 2مقدار ثابت،  0که در آن

  :ضریب بازیافت ارائه کرد

)3(  
)(55.025.3

*kU
Ln s

 
 

*U باشدسرعت برشی ذرات بستر می.  

مقدار ضریب طول انطباق و ضریب بازیافت بـه مـورد مطالعـاتی     

). 9( گیـري کـالیبره گـردد   هاي اندازهبستگی دارد و باید براساس داده

ایـه و اسـاس تئـوري خاصـی بــراي تعیـین دقیـق ایـن ضــرایب در        پ

صـورت  بنابراین ایـن ضـرایب یـا بـه    . هاي طبیعی وجود ندارد رودخانه

. آید دست میهاي عددي بهسازيتجربی و یا براساس یک سري شبیه

                                                           
5- Rouse 



  3    ها با استفاده از مدل عددينتقال رسوب در رودخانهبررسی تاثیر ضرایب غیرتعادلی روي ا

آنالیز حساسیت تغییرات ارتفاعی بستر را با توجه به ) 18( ژانگ و دوان

ایشـان  . اق و ضرایب بازیافت انجـام دادنـد  ضرایب مختلف طول انطب

فوت براي طـول انطبـاق    800الی  200مقادیر متفاوتی را در محدوده 

هـا نتیجـه گرفتنـد کـه     آن. انتخاب و آنالیز حساسیت را انجـام دادنـد  

تغییرات ارتفاعی بستر به تغییرات ضریب طول انطباق و بازیافت بسیار 

دادنـد کـه ضـریب طـول      نشـان ) 3( بوهورکز و انسـی . حساس است

نشـینی و   وسیله سرعت انتقال ذره، پخشیدگی ذره، میزان تهانطباق به

چنـین نتیجـه    هـم . شـود صعود ذرات از بستر به ستون آب کنترل مـی 

گرفتند که ضریب طـول انطبـاق مسـتقل از طـول مـوج فـرم بسـتر        

در این مطالعه، مدل عـددي هیـدرودینامیکی یـک بعـدي و     . باشد می

ار توسعه داده شده است، که براي روندیابی جریـان و انتقـال   غیرماندگ

مـورد اسـتفاده   اي هاي رودخانـه کوپل در سیستمصورت شبهرسوب به

پخش و معادلـه دیفرانسـیلی    -از معادله دینامیکی انتقال. گیردقرار می

ترتیب براي محاسبه میزان انتقـال بـار معلـق و بـار بسـتر      بار بستر به

بعد از محاسبه میزان رسوب، از معادله اکسـنر بـراي   . دشواستفاده می

با توجـه بـه   . شودمحاسبه تغییرات ارتفاع بستر در رودخانه استفاده می

ها، در این مدل عـددي از  طبیعت غیر تعادلی بودن رسوب در رودخانه

اسـتفاده از روش  . روش غیر تعادلی معادله اکسنر استفاده شـده اسـت  

چنـین وجـود پارامترهـاي    چیدگی حل آن و هـم علت پیغیر تعادلی به

غیرتعادلی در آن مانند ضرایب طول انطباق و بازیافت بسـیار مشـکل   

در این تحقیق سـعی شـده اسـت کـه مقـادیر مناسـب و واقـع        . است

 .اي براي ضرایب غیر تعادلی انتخاب شود بینانه

  

  ها مواد و روش

کوپـل  مدل توسعه یافته در این تحقیـق یـک مـدل از نـوع شـبه     

در گام اول و قبل از شروع گام زمـانی، شـرایط اولیـه بـراي     . باشد می

در مرحله بعد، . گردداي و براي مدل عددي تعریف میسیستم رودخانه

اولین مرحله بعد از شـروع گـام   . شودگام زمانی براي برنامه شروع می

زمانی، تعیین شرایط مرزي بالادست و پـایین دسـت بـراي محـدوده     

شرط مرزي بالادست . شوداست که در این مرحله تعریف می موردنظر

اشـل   -دسـت رابطـه دبـی   هیدروگراف ورودي و شـرط مـرزي پـائین   

باشد که توسط مدل عددي موجـود بـا اسـتفاده از رابطـه مانینـگ       می

بعد از تعیین شرایط مـرزي، مـدل هیـدرودینامیکی    . ساخته شده است

قبیل دبـی، سـرعت، عمـق و     جریان اجرا و پارامترهاي هیدرولیکی از

پارامترهاي محاسبه شـده  . شوندتراز سطح جریان تعیین و محاسبه می

در بخش هیدرودینامیک در همان گام زمانی به بخش انتقـال رسـوب   

همین روند . شودروز میمدل ارسال، و تراز بستر رودخانه محاسبه و به

. امه خواهد داشـت تا پایان زمان اجراي برنامه و تا آخرین گام زمانی اد

در ایــن تحقیــق از روش عــددي تفاضــلات محــدود در بخــش      

هیدرودینامیک جریان و از روش عددي حجم محدود در بخش انتقال 

  . رسوب استفاده شده است

  

  بخش هیدرودینامیک جریان

زمـان  هـا بـا حـل هـم     روندیابی هیـدرولیکی جریـان در رودخانـه   

ونانـت   –عـادلات سـنت  معادلات پیوستگی و اندازه حرکت کـه بـه م  

فرم کلی معادلات مـذکور   2و  1روابط . شودمعروف هستند، انجام می

   .دهداستفاده شده در این تحقیق را نشان می
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و  از معادله پیوستگی در معادله مومنتم 

صـورت گزینی شیب خط انـرژي بـه  چنین جايهم
3/42
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  :صورت زیر بازنویسی نمودتوان معادله مومنتم را بهمی
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  که در روابط فوق،

Qدبی جریان؛ ،Aسطح مقطع جریان؛ ،Zب؛ ، رقوم سطح آ

wT عرض سـطح آب؛ ،     ضـریب تصـحیح انـدازه حرکـت؛ ،mn ،

، شعاع هیدرولیکی مقطع؛Rضریب زبري مانینگ؛
LQ  دبی جریـان ،

در رابطـه  . باشد، شیب خط انرژي میfSورودي یا خروجی جانبی و 

جاي توان بهفوق می
x

Q L


بعد از محاسبه . استفاده کرد Lqاز مقدار  

پارامترهاي هیدرولیکی در بخش هیدرودینامیک جریان، این پارامترها 

ر این رساله در بخش انتقـال  د. شوندبه بخش انتقال رسوب ارسال می

بـراي  . شـوند صورت مجزا محاسبه مـی رسوب، بار معلق و بار بستر به

تخمین ظرفیت حمل رسوب از معادلات تجربی بار معلق و بار بستر، و 

براي محاسبه میـزان انتقـال رسـوب در بخـش بـار معلـق از معادلـه        

پخش و براي بار بستر -دینامیکی انتقال
1

نسـیلی بـار   از معادلـه دیفرا  

 . شود، استفاده شده استبستر که در ادامه بیشتر به آن اشاره می
  

  بخش انتقال رسوب  

  معادلات بار معلق 

پخش براي  -معادله دینامیکی توازن جرمی در قالب رابطه انتقال

سـازي کیفـی   حالت یک بعدي، دو بعدي و سـه بعـدي اسـاس مـدل    

 شـار جرمـی مـتلاطم   کـارگیري روش فیـک بـراي    باشد، که با به می

                                                           
1 - Advection- Diffusion 
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صـورت   تـوان بـه  ، معادله یک بعدي انتقال پخش را مـی )موازنه جرم(

:نوشت) 7( معادله
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دهنده تاثیر محلی، ترم از سمت چپ، ترم یک نشان) 7( در رابطه

چنـین از سـمت   وسیله پخشیدگی، همدوم انتقال و ترم سوم انتشار به

دهنـده آلـودگی و تـرم     راست ترم یک منبع کاهش دهنده یا افـزایش 

، C،)7( در رابطه. باشددوم مقدار دبی ورودي و یا خروجی جانبی می

ــر؛   ــورد نظ ــع م ــق در مقط ــوب معل ــت رس ــع Aغلظ ــطح مقط ، س

، غلظـت  LC، ضریب پخشیدگی طـولی؛ LD، دبی جریان؛Qجریان؛

، دبـی جریـان   Lqرسوب معلق جریان ورودي یـا خروجـی جـانبی و    

سـازي رسـوب   در مـدل  TSع یا ترم منب. جانبی در واحد عرض است

پخش قرار  -در معادله انتقال) 8( صورت رابطهمعلق و غیر چسبنده به

  :گیردمی

)8(  
DE

y

C
CS s

ssfT 



 

 
، میزان رسوبات وارد شده به ستون آب از لایه Eکه در آن پارامتر 

نشین شده از ستون آب روي بستر ، مقدار رسوبات تهDبستر، و پارامتر 

تبادل رسوب بین بار معلق و بـار بسـتر   در حالت تعادلی نرخ . باشدمی

  :گردد، یعنی داریمیکسان و برابر لحاظ می

)9(  0 DEST  

عنـوان  بـه براساس نظریه انتقال رسوب در حالت غیر تعادلی، 

ضریب بازیافت رسوب معلق تعریف شـده اسـت، کـه در حالـت غیـر      

  :دشوتعریف می) 10(صورت رابطهتعادلی ترم منبع به

)10(  )( *
aaws

s
ssfT CCtDE

y

C
CS 




 

 
*که در آن 

aC    ظرفیت حمل بار رسوب معلق کـه بـا اسـتفاده از ،

، میـزان واقعـی انتقـال بـار     aCشـود و  معادلات تجربی محاسبه می

دسـت  پخش بـه  -معلق است که با استفاده از معادله دینامیکی انتقال

گیـري از معـادلات   ، انتگـرال قدم اصلی در روش حجم محدود. آیدمی

براي رسـیدن بـه یـک معادلـه     ) 1شکل (حاکم روي یک حجم کنترل

 .باشدگسسته در نقاط گرهی می

 

  
 شماتیکی از حجم کنترل - 1 شکل

Figure 1- Schematic of control volume 

 

روي حجـم کنتـرل یـک بعـدي و      7گیـري از معادلـه   با انتگرال

نسبت به زمان  ر بودن مسئله، با انتگرالبا توجه به غیرماندگا همچنین

ttتا  tاز   داریم:  
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گیري معادله فیک روي حجم کنتـرل و نسـبت بـه    بعد از انتگرال

  :زمان داریم
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ــته  ــراي گسس ــد    ب ــتلاف پیون ــرح اخ ــوق از ط ــه ف ــازي معادل س

هاي اختلاف بالادسـت و  بی از طرحکه بر اساس ترکی) 10(اسپالدینگ

  .باشد، استفاده شده استاختلاف مرکزي می

  

  معادلات بار بستر

براي محاسبات بار بستر در این تحقیق از معادله تعـادل جـرم در   

 ):14(شودصورت زیر استفاده میلایه بستر به
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میانگین غلظت رسوب در  bcسطح مقطع لایه بستر و bAکه 

علـت بـار   تغییـر بسـتر بـه   ) 12(با پیـروي از وو . باشدلایه بار بستر می

   :صورت زیر تعریف گرددتواند بهمی) مواد بستر(کل
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 ، ضریب طـول انطبـاق؛  bL، تخلخل مواد رسوبی؛ mPکه 
*
tQ ،

ظرفیت انتقال بار کل یا میزان انتقال بار کل و 
*
bQ ظرفیت حمل بار ،

دسـت  بستر یا میزان انتقال بار بستر است که از معـادلات تجربـی بـه   

گزینـی  بـا جـاي  . باشد، میزان واقعی انتقال بار بستر میbQآید؛ ومی

bbbbبـا اسـتفاده از رابطـه    و  13در معادلـه   14معادله  cuAQ  ،

  :شودصورت زیر منتج میمعادله بار بستر به

)15( )(
1

)( *
bb

b

b

b

b QQ
Lx

Q

u

Q

t











 

  .، سرعت ذرات بار بستر استbu، 15که در رابطه 

  :در نهایت داریم
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  محاسبه تغییرات ارتفاع بستر

هیدرولیکی بعد از حل مدل هیدرودینامیک و محاسبه پارامترهاي 

چنین محاسبات میزان دبی بار بستر و بـار  در گام زمانی موردنظر و هم

معلق، تغییرات ارتفاع بستر رودخانه با استفاده از معادله اکسنر در حالت 



  5    ها با استفاده از مدل عددينتقال رسوب در رودخانهبررسی تاثیر ضرایب غیرتعادلی روي ا

  .:غیر تعادلی محاسبه خواهد شد
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ح لایه بسـتر اسـت   ، سطbA، تخلخل مواد بستر و mPکه در آن

با توجه بـه  . ، استفاده شده استbZکه به جاي آن از تراز بستر یعنی 

اینکه عرض سطح آب در مقـاطع نـامنظم و طبیعـی رودخانـه در هـر      

کند، بنابراین در معادله اکسنر غیر تعـادلی بـه جـاي    ارتفاعی تغییر می

 فاده شـده اسـت  عرض کف کانال از عـرض فوقـانی سـطح آب اسـت    

)wtB  .(  

  :داریم

)18(  )()( *
aas CCBwEDB 

 
، میزان انتقال واقعی بار معلق که پیشتر از معادلـه  aCکه در آن 

، میزان ظرفیـت حمـل   *aCپخش محاسبه شد؛ و  -دینامیکی انتقال

ر نهایت معادلـه  د. شودبار معلق است که از روابط تجربی محاسبه می

 :سازي شده استصورت زیر گسستهاکسنر غیر تعادلی به
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صـورت زیـر انجـام    سازي معادله اکسنر، بهدر این تحقیق گسسته

، iکه براي محاسـبه تغییـر ارتفـاع بسـتر در گـره      طوريشده است، به

هاي اطراف نیـز،  علاوه بر خصوصیات خود این گره، از مشخصات گره

  .اما با ضرایب وزنی کمتري استفاده شده است
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، مثبت و براي فرسایش مقدار آن Zگذاري مقدار براي رسوب

تغییرات فرسایشی و  22در نهایت با استفاده از رابطه . منفی خواهد بود

ات بـه  ایـن تغییـر  . گذاري در مسیر رودخانه محاسبه شده استرسوب

بخش هیدرودینامیک مدل ارسال شده و بستر اولیه رودخانـه مطـابق   

  .شودروز میآن به

  

  نتایج و بحث

پارامترهاي غیر تعادلی رسوب شامل ضریب طول انطباق بار بستر 

و ضریب بازیافت بار معلق، از جمله پارامترهاي بسیار حساس و مهـم  

العات نشان داده هاي عددي انتقال رسوب هستند که مطدر بحث مدل

بـراي  . است، روش مبنا و خاصی براي تعیین این پارامترها وجود ندارد

درك بهتر اهمیت این پارامترهـا در تغییـرات بسـتر رودخانـه، در ایـن      

تحقیق، آنالیز حساسیت روي پارامترهاي غیـر تعـادلی بـراي سیسـتم     

یر کـه مقـاد  طـوري  به. انجام گرفت) 4( اي موجود در چاودريرودخانه

سعی شـده  . ثابت مختلفی براي ضریب طول انطباق در نظر گرفته شد

است که مقادیر انتخابی براي ضریب طول انطباق، تقریبـا ضـرایبی از   

اي چـاودري  سیستم رودخانـه . فاصله بین مقاطع عرضی رودخانه باشد

همه ). 2شکل ( باشداتصال می 6شاخه و  10اي، داراي صورت حلقهبه

سایر مشخصات ژئـومتري هـر   . ي مقطع مستطیلی هستندها داراکانال

اي در منبـع مـذکور ذکـر شـده     هاي این سیستم رودخانهیک از شاخه

  .است

  

  
  اي حلقويسیستم رودخانه - 2شکل 

Figure 2- Chaudhry river system 
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اي مورد نظر بـا اسـتفاده از   به منظور شبیه سازي سیستم رودخانه

از یک هیدروگراف سیل فرضی با زمان پایـه   مدل عددي توسعه یافته

متر مکعب بر ثانیه است،  250ساعت، که مقدار دبی اوج آن معادل  8

این هیدروگراف به عنوان شرط مرزي بالادست به . استفاده شده است

سـازي مـدل،   بعـد از اجـرا و شـبیه   . کانال شماره یک وارد شده اسـت 

بـراي تمـامی    3ر شـکل  روندیابی هیدروگراف سیل نشان داده شده د

هیدروگراف  4شکل . اي چاودري انجام شدهاي سیستم رودخانهشاخه

اي هاي سیسـتم رودخانـه  روندیابی شده را به تفکیک براي همه شاخه

فرض شده است، تلفات انتقال در طول مسـیر  . دهدچاودري نشان می

میزان حجم هیـدورگراف  . باشداي معادل صفر میاین سیستم رودخانه

اي چاودري، در شاخه شماره یـک معـادل   ورودي به سیستم روودخانه

متر مکعب و در شاخه انتهایی سیستم یعنی شـاخه شـماره    1841299

کـه مقـدار   با توجه به ایـن . مترمکعب برآورد شد 1840946، معادل 9

بایست تلفات نشت در طول مسیر نادیده گرفته شده است، بنابراین می

مقدار . دیگر برابر باشند با یک 9و  1خه شماره حجم هیدروگراف در شا

باشد، که خطاي بسیار درصد می 02/0خطاي مدل در این حالت برابر 

مقـادیر محاسـبه شـده حجـم     . کوچک و قابل صرفنظر کـردن اسـت  

ها، حـاکی از دقـت بـالاي مـدل در     هیدروگراف در محل اتصال شاخه

 .باشدارضاي رابطه پیوستگی می

  

  
دورگراف جریان ورودي به شاخه شماره یکهی - 3شکل   

Figure 3- Inflow hydrograph in river No. 1 

  
اي چاودريروندیابی هیدروگراف سیل در سیستم رودخانه - 4شکل   

Figure 4- Flow routing in Chaudhry river system 
 

گــذاري در سیســتم جهــت بررســی الگــوي فرســایش و رســوب 

ز توابع انتقال وایف و همکاران براي بار معلـق و  اي چاودري ارودخانه

آنالیز حساسیت نسبت  .مولر براي بار بستر استفاده شده است -میرپیتر

اي چاودري نشان داد، که به ضریب طول انطباق روي سیستم رودخانه

پذیري در پروفیل طولی رودخانه با افزایش مقدار این ضریب، فرسایش

توان این روند را می. کندافزایش پیدا میگذاري کاهش و مقدار رسوب
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چنـین بـا   هم. اي مشاهده نمودهاي این سیستم رودخانهدر تمام شاخه

توان پی برد که تغییرات ارتفاع بستر با توجـه بـه   می 5 توجه به شکل

در . یابـد هاي بـالا، افـزایش مـی   تغییرات ضریب طول انطباق در دبی

ادل دبـی ورودي بـه سیسـتم    کـه دبـی مع ـ   9و  1هاي شـماره  شاخه

هاي دیگر که دبی به تناسب بین باشد، این تغییرات نسبت به شاخه می

نکتـه مهـم دیگـري کـه از ایـن      . گردد، بیشتر اسـت ها تقسیم میآن

تحقیق نتیجه گرفته شد این است، که با انتخاب ضریب طول انطباق، 

نتایج واقع  برابر فاصله بین مقاطع عرضی، 3الی  1معادل با مضربی از 

نیز آنالیز حساسـیت   6 شکل. توان از مدل عددي گرفتتري میبینانه

با . دهدپارامتر ضریب بازیافت بار معلق را روي تغییرات بستر نشان می

توجه به مباحث گفته شده در بخش مقدمه، مقادیر انتخاب شده بـراي  

ثابـت   علاوه بر اعـداد . باشدمی 20و  10، 5، 2ضریب بازیافت معادل 

نیـز   3انتخاب شده براي ضریب بازیافت، این ضریب از طریق معادلـه  

آنـالیز حساسـیت   . محاسبه و با ضرایب دیگر مورد مقایسه قرار گرفـت 

اي چـاودري  نسبت به ضریب بازیافت بار معلق روي سیستم رودخانـه 

پذیري در پروفیـل  نشان داد، که با افزایش مقدار این ضریب، فرسایش

ایـن  . کندگذاري کاهش پیدا مینه افزایش و مقدار رسوبطولی رودخا

اي مشـاهده  هاي این سیسـتم رودخانـه  توان در تمام شاخهروند را می

  . نمود

  

(a 

  

b(  

  

c( 

  
 7شماره  )c، 2شماره  )b، 1شماره ) a رودخانهآنالیز حساسیت تغییرات بستر به ضریب طول انطباق در  - 5شکل 

Figure 5- Sensitivity analyses of bed elevation change on bed load adaptation length Lb in river a)no.1, b)no.2, c)no.7 
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(a 

  

b(  

  

c( 

  

 7شماره  )c، 2شماره  )b، 1شماره ) a ضریب بازیافت در رودخانهآنالیز حساسیت تغییرات بستر به  - 6شکل   

Figure 6- Sensitivity analyses of bed elevation change on suspended load recovery coefficient α in river a)no.1, b)no.2, 
c)no.7 

  

  بندي جمع

هاي دور مورد توجـه جوامـع انسـانی    ها همواره از گذشتهرودخانه

ها نه تنها در سیماي کلی سطح زمین نقـش  اند بطوریکه رودخانهبوده

کننـد کـه   ه زمین را تعیـین مـی  بلکه شکل زیستن انسان در کر دارند،

 .ها از آن جمله استهاي بزرگ و کهن در کناره رودخانهتشکیل تمدن

ترین مباحث  گذاري از پیچیده تجزیه و تحلیل میزان فرسایش و رسوب

مدل عددي توسعه یافته در این . باشد هیدرولیک رسوب و رودخانه می

تقـال رسـوب را در   سـازي و رونـدیابی جریـان و ان   رساله توانایی شبیه

در الگـوریتم در نظـر   . اي حلقـوي و پیچیـده دارد  هاي رودخانهسیستم

گرفته شده براي این مدل عددي، نخسـت معـادلات هیـدرودینامیکی    

جریان براي محاسبه پارامترهاي هیدرولیکی از قبیـل سـرعت، دبـی،    

سپس در همان گام زمانی ایـن  . شوندحل می... سطح مقطع جریان و 

شـوند و پارامترهـاي   رها بـه بخـش انتقـال رسـوب ارسـال مـی      پارامت

هیدرولیکی تخمین زده شده براي محاسـبه بـار معلـق و بـار بسـتر و      

سـپس تـراز   . گیرنـد چنین تغییرات تراز بستر مورد استفاده قرار می هم

جدید محاسبه شده، دوباره به بخش هیـدرودینامیک جریـان فرسـتاده    
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بـراي  . گـردد  آن دوبـاره تعـدیل مـی   شده و ژئومتري کانال براسـاس  

توان از معادله اکسنر در دو حالـت   محاسبه تغییرات بستر رودخانه، می

بیعت غیر تعادلی بودن با توجه به ط. تعادلی و غیر تعادلی استفاده نمود

هـاي  ها، در این مدل عددي، خلاف بسیاري از مدلرسوب در رودخانه

روش غیـر تعـادلی معادلـه     ، ازHEC-RASشناخته شده موجود مانند 

علـت  اسـتفاده از روش غیـر تعـادلی بـه    . اکسنر اسـتفاده شـده اسـت   

جهـت وجـود پارامترهـاي غیرتعـادلی     چنین بهپیچیدگی حل آن و هم

موجود در آن مانند ضرایب طول انطبـاق و بازیافـت بسـیار سـخت و     

 . مشکل است

در این تحقیق ضریب طـول انطبـاق بـراي بـار بسـتر و ضـریب       

زیافت براي بار معلق در بخش انتقال رسـوب در نظـر گرفتـه شـده     با

نتیجـه گرفتـه   . است و آنالیز حساسیت نیز روي این مقادیر انجام شـد 

 3الـی   1شد، که با انتخاب ضریب طول انطباق، معادل با مضـربی از  

توان از مـدل  تري میبرابر فاصله بین مقاطع عرضی، نتایج واقع بینانه

ي ضریب بازیافت بار معلق نیز بهتر اسـت از معادلـه   برا. عددي گرفت

 .استفاده شود) 8(تجربی لین

  

  سپاسگزاري

ــه بخشــی از رســاله دکتــري نویســنده اول مــی  . باشــدایــن مقال

نویسندگان این تحقیق از همکاري تمامی اساتید گـروه مهندسـی آب   

  .دانشگاه رازي کمال تشکر را دارند
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Introduction: It is so important for engineers to be able to predict the places in which deposition and 

scouring occurs. In recent two decades using the numerical models arecommon for simulating flow and sediment 
transport. Numerical models are valuable tools for estimating flow conditions and sediment transport, and are 
widely applied in water resources management. For this reason, many researches focus on modeling and 
simulation of flow on a mobile bed in natural and alluvial rivers. Analyzer of sediment transport is one of the 
most complicated topics in sediment and river hydraulic. 

Material and Methods: In this research a one dimensional, unsteady, hydrodynamic model is developed 
which can be used for simulating flow and sediment transport as semi-coupled model in river systems. In this 
research, the Saint- Venant’s first order partial differential hyperbolic equations are numerically solved using the 
Visual Basic program for river systems. In this research study a semi implicit finite difference scheme is 
developed to solve the Saint- Venant equations for unsteady flow. The linear equations are produced based on 
the partial differential equations and the staggered technique, so it is possible to employ the tri-angular matrix 
algorithm (TDMA) to solve them, with this algorithm the time of running model being minimum due to the least 
mathematical computations. The matrix form of the linearized momentum and continuity equations for a channel 
with upstream and downstream boundary conditions is provided. Another technique used to solve the matrix of 
the linear equations is Influence Line Technique (ILT). Base flow discharge and depth in each branch are 
introduced into the model as the initial conditions. To avoid divergence in numerical calculations, the 
downstream end discharge of each branch is calculated using initial flow depth and stage-discharge or 
Manning’s relationship. At the junctions, the upstream discharge is calculated using the algebraic sum of the 
discharges of the downstream branches and vice-versa; this process is continued up to the last branches at the 
upstream of the river system. After solving the above equations, the computed hydraulic parameters in this part 
are sent to the sediment transport segment. In the sediment subroutine the bed and suspended dynamic equations 
are discretized by finite volume method, and solved with flow equations as semi-coupled scheme. In this study 
the bed and suspended load rates are individually solved. The dynamic advection- dispersion equation and the 
bed load differential equation were applied to calculate the suspended sediment concentration and bed load 
transport, respectively. The Exner equation is then used to predict the changes in the river bed elevations innon-
equilibrium conditions. Because ofthe nature, the sediment transport is often in non-equilibrium form, in this 
study, the non-equilibrium Exner equation is used to compute the bed elevations, unlike many of the known 
models. The use of non-equilibrium method due to the complexity of the solution and the presence of non-
equilibrium parameters such as coefficients of the adaptation length and recovery is very difficult. 

Results and Discussion: In non-equilibrium conditions, the numerical models have high sensitivity to two 
parameters including, the adaptation length coefficient for bed load and recovery coefficient for suspended load, 
with the sensitivity analysis for these coefficients being carried out in this research. In this study, a sensitivity 
analysis was performed on these parameters using developed numerical model. The developed model has this 
ability to simulate flow and sediment transport in complex and loop river systems. Finally, the model was 
simulated for the Chaudhry loop river systems. Thisriver system has 9 branches that form the loop. All channels 
have rectangular sections and their flows are sub-critical. The upstream boundary condition is an unsteady 
hydrograph with peak discharge of 250 cubic meters per seconds and base time of 8 hours. The calculated stage 
and discharge by the model (using Manning’s equation) was supplied to the model as a downstream boundary 
condition at last node. The model outputs are discharged hydrographs on different sections of each channel. The 
developed model has good ability to simulate the flow and sediment transport in river systems. The result 
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showed that by selecting the adaptation length coefficient, equivalent to a multiple of 1 to 3 times the distance 
between cross sections, the results of the numerical model can be more realistic. Also it was concluded that 
empirical equation of Lin(1984) used for the recovery factor of the suspended load. 
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