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  چكيده
هاي با سطح آزاد به منظور بررسي شكل ديوار هـدايت آب  جريانسازي دو بعدي  در اين تحقيق يك مدل عددي براي شبيه

باشند كه با استفاده  گيري شده در عمق مي معادلات حاكم بر اين مدل، معادلات ناوير استوكس متوسط. ه شده استيها اراپل
از يك شبكه بدون  محيط حل نيز با استفاده. اند ي حل شدهيسازي شده و به كمك روش گام جز از روش حجم محدود گسسته

هـاي  با اسـتفاده از ايـن مـدل، تـراز سـطح آزاد آب و سـرعت      . ساختار مثلثي توليد شده به روش دلاوني، منقطع شده است
جايي و پخش ههاي جاب، ابتدا ترمياد شدهبراي محاسبه پارامترهاي . شوند گيري شده عمقي در محيط حل محاسبه مي متوسط

شـود و   در گام دوم اثر اصطكاك كف اضافه مـي . آيند دست ميهها بو مقادير مياني سرعت معادلات اندازه حركت حل شده
گـردد و   مانده معادلات اندازه حركت، تراز سطح آزاد آب تعيين ميهاي باقيدر ادامه با حل همزمان معادله پيوستگي و ترم

سنجي مـدل   پس از صحت. آيند دست ميهها بسرعت در نهايت با استفاده از تراز سطح آزاد آب محاسبه شده، مقادير نهايي
هاي مختلف ديوار هـدايت  هاي مختلف و اطمينان از عملكرد مناسب آن، مدل توسعه داده شده جهت بررسي شكلبا آزمون

  .گرفته است و تعيين حالت بهينه مورد استفاده قرار 
 

  هاديوار هدايت آب پلشبكه بدون ساختار مثلثي، روش گام كسري، روش حجم محدود، جريان دو بعدي در پلان، : هاي كليدي واژه
  

 مقدمه -1

ــه بســياري ازدر  هــاي فصــلي و ســيلابي، عــرض بســتر   رودخان
سال جريـاني در آن وجـود    غالب اوقاتزياد بوده و در رودخانه 

و به  در چنين مواردي با در نظر گرفتن ملاحظات اقتصادي. ندارد
كـه در قسـمت   رودخانه  عرضي ازمنظور كاهش طول پل معمولاً 

خـاكريز عبـور راه مسـدود     سيلابدشت قرار گرفته اسـت توسـط  
يشروي خاكريزهاي طرفين پل در بستر رودخانه موجب پ .شود مي

تنگ شـدن معبـر تخليـه آب و محـدود شـدن آن بـه دهانـه پـل         
در اين حالـت جريـان آب در امتـداد خـاكريز بدنـه راه      . گردد مي

و در جهت عمود بر جهت جريـان اصـلي رودخانـه     يافتهجريان 
در اين شرايط سـرعت جريـان در مقطـع     .شود وارد دهانه پل مي

زياد شـده و در نتيجـه آن تـنش برشـي وارد بـر كـف       ، شده تنگ
هاي مختلفي نيز در ايـن ناحيـه    كه گردابهضمن آن يابد افزايش مي

جهت مماس و همچنـين عمـود    آيند كه نيروهايي در وجود ميهب
مجموعه اين شرايط باعـث  . نمايند ذرات بستر وارد مي بر كف به

 ،كاهش ظرفيت هيدروليكي پـل، آشـفتگي جريـان در دهانـه اول    
و افـزايش  فرسايش موضعي در مقطع رودخانه و در محـل كولـه   

  . )الف -1شكل ( شود مياحتمال تخريب پل 
هـاي هـدايت    به منظور بهبود شرايط جريان در محل پل، از ديوار

ايجـاد ديـوار هـدايت آب در بالادسـت پـل      . شود آب استفاده مي
ــع    ــل، توزي ــان در محــل پ ــوازي شــدن خطــوط جري موجــب م

افـزايش ظرفيـت    دبي عبوري از نقاط مختلف مقطع، تر يكنواخت
انتقال شروع انقباض خطوط جريان بـه بالادسـت   ، هيدروليكي پل

و در نهايـت كـاهش ميـزان     پل و فاصـله گـرفتن از محـل كولـه    
بـا توجـه بـه     ).ب -1شـكل  (شود  ها مي آبشستگي در محل كوله

ه شده، تعيين مناسب شكل هندسي ديوار هـدايت آب  يمطالب ارا
شامل طول، ارتفاع و زاويه اتصال به منظـور اطمينـان از عملكـرد    

 ــ مناســب آن  ــل از اهمي ــه محــل پ ــدايت ســيلاب ب ت جهــت ه
  .اي برخوردار است العاده فوق
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  پيشينه تحقيق  -2
 ي هـدايت پيشنهادهاي مختلفي براي شكل ديوارهاات فني يدر ادب
 1برادلـي از جملـه  بيشـتر مراجـع،    .ه شـده اسـت  يارا در پلانآب 

ــارلتون)1978( ــارادي و چ ــلاول، )1983( 2، ف ــل ،)1994( 3ف  4ني
ــل، )2000( ــاراكي ،)2004( 5همي ــنهاد ك ــت را ) 1961( 6پيش جه

 شـده  يـاد طبق پيشنهاد . اند هندسه ديوار هدايت آب توصيه نموده
به صورت يك ربع بيضي كه قطر بزرگ آب هندسه ديوار هدايت 

تـراز  . شـود  در نظـر گرفتـه مـي    ،برابر قطر كوچك اسـت  5/2آن 
كه از تـراز آب سـيلاب و    گردد لحاظ ميطوري  نيز فوقاني ديوار

. داشته باشد وده و ارتفاع آزاد قابل قبوليامواج ناشي از آن بالاتر ب
تابعي از نوع مصـالح، روش  نيز عرضي ديوار هدايت مقطع شكل 

هـاي هندسـي   شـكل بـه   اسـت و ساخت و عامل پايداري ديـوار  
، ديـواره  )اي يا سپري صفحه(مختلف مانند ديواره قائم كم عرض 

بـه   .شـود  ساخته مياي  ، پلكاني يا ذوزنقه)مستطيلي(قائم عريض 
كـم عـرض،    اي با مقطع مستطيلي ، ديوار هدايت طرهعنوان نمونه

سنگي با مقطع پلكاني و ديوارهـاي هـدايت   تور ديوارهاي هدايت

اي  بـا مقطـع ذوزنقـه   ) با پوشـش حفـاظتي  (اي يا خاكي  سنگريزه
يك نمونه  پلان و سطح مقطع ،2 شماره در شكل .شوند ساخته مي

علاوه بـر   .ه شده استيارا حفاظتي خاكي با پوششديوار هدايت 
 ترپـارام نيـز  محاسـبه طـول ديـوار    شـده،   مشخصات هندسي ذكر

صـورت  آزمايشـگاهي  بـا اسـتفاده از مطالعـات    ثري است كـه  ؤم
نتيجـه مطالعـات   . گـردد تعيـين مـي   7پذيرفته در دانشگاه كلورادو

سازمان  HDS1نامه  در آيين به صورت نموداري نام بردهدانشگاه 
 ه و مبناي محاسبه طول ديـوار هـدايت در  ياراهاي آمريكا بزرگراه

  . نامه قرار گرفته است آيين اين
 دبي بر اساس )LS(هدايت  ديوارفوقاني طول  مذكورنامه  در آيين

دبـي   ،)Qf( دشت در يـك طـرف   عبوري از سيلاب دبي ،)Q( كل
 ،)b( طول بازشدگي پل ،)Q30( متري از كوله 30عبوري تا فاصله 

 سرعت متوسط عبـور  و )An2( مساحت عبور جريان در محل پل
. )Bradley, 1978( اسـت  قابل تعيـين  )Vn2( جريان از محل پل

سـازمان   HDS1نامـه   در آيـين روش مذكور بـه تفصـيل   يات يجز
  .آمده است هاي آمريكابزرگراه

  

  
  از پل يعبور انيجر يآب در اصلاح الگو تيهدا واريد ريثأت. 1شكل 

  )Hamill, 2004(. تيهدا واريبا احداث د) ب ت،يهدا واريبدون احداث د) الف
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  ها ات پلان و مقطع ديوار هدايت آب پلييجز. 2شكل 

  
در كشور ما نيز مطالعات آزمايشگاهي محدودي روي شكل ديوار 

تـوان بـه مـدل     هدايت آب انجام شده است كـه از آن جملـه مـي   
بـا   نـام بـرده  ن امحقق. اشاره كرد) 1381(زراتي و هاديان فيزيكي 

استفاده از مدل فيزيكي به بررسي پنج نوع ديوار هـدايت آب پـل   
بـدين  . پرداخته و توزيع سرعت در محـل پـل را مقايسـه كردنـد    

ناپـذير تهيـه و    دشـت و بسـتر فرسـايش    منظور كانالي بـا سـيلاب  
هـاي مختلـف    دبـي دسـت و   آزمايشات براي تراز سطح آب پايين

هدايت دايـروي   نتايج نشان داد كه رفتار ديوار. گرفته استانجام 
هـا بهتـر از    بوده و در تمامي آزمون مشابهو بيضوي تا حد زيادي 

  . انواع ديگر ديوارها بوده است
هـاي پـل توسـط     اطـراف كولـه  در جريـان و رسـوب   سازي  شبيه
 9، كوهنـل )2008(و همكاران  8كوي مكن مختلفي از جمله امحقق

، يــزدي و )2009(و همكــاران  10، ژانــگ)2008(و همكــاران 
، عباسـي و  )2011( 11تينسكو ، كوكن و كانستنت)2010(همكاران 
 .و مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته اسـت انجام  )2011(همكاران 

بـا   ديوار هدايت هاي مختلفبررسي شكل اين در حالي است كه
 پژوهشـگران بـوده  ه ج ـكمتر مورد توسازي عددي استفاده از مدل

ــراي  يــك مــدل عــددي ،حاضــر تحقيــق در .اســت دو بعــدي ب
بر روي شبكه بدون ساختار مثلثي و سازي جريان سطح آزاد  شبيه

پـس از   .توسعه داده شده اسـت با استفاده از روش حجم محدود 
هـاي مختلـف و اطمينـان از عملكـرد     سنجي مدل با آزمون صحت

هاي مختلـف  بررسي شكل برايه داده شده مناسب آن، مدل توسع
   .گرفته است ديوار هدايت و تعيين حالت بهينه مورد استفاده قرار 

  
  معادلات حاكم -3

سـازي   يكي از انواع معادلات هيدروديناميك متـداول بـراي شـبيه   
هاي كم عمـق يـا   هاي با سطح آزاد، معادلات دو بعدي آب جريان

گيـري از   كمـك انتگـرال   ايـن معـادلات بـه   . ميانگين عمقي است
بعدي از كف كانال تـا سـطح آزاد آب     معادلات ناويراستوكس سه

گيري از معادلات ناويراستوكس  در فرآيند انتگرال. آيند دست ميبه
شود كه توزيع سرعت در عمق جريان يكنواخت بوده و  فرض مي

 ياد شدهفرضيات . صورت هيدرواستاتيك استهفشار در جريان ب
اي و دريايي كه نسبت بعد قائم  هاي رودخانه از جريان در بسياري
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در  .باشند جريان در مقايسه با ابعاد افقي آن ناچيز است، برقرار مي
هـاي كـم عمـق در سيسـتم دسـتگاه      آبدو بعدي معادلات ادامه 

شده است ه ياراپذيري آب، با فرض عدم تراكممختصات كارتزين 
)Abbott and Basco, 1989(.  
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معـادلات   )3(و  )2(معادله پيوستگي در پلان و روابـط   )1(رابطه 
: u، در روابـط مـذكور  . باشـند  مي yو  xاندازه حركت در راستاي 

مؤلفـه  : x ،vگيري شده عمقـي در راسـتاي    مؤلفه سرعت متوسط
    عمـق آب، : y ،hگيـري شـده عمقـي در راسـتاي      سرعت متوسط

D :به خط مبنا،  تراز بستر نسبتη : تراز سطح آب نسبت به خط
     شـار سـرعت در راسـتاي   : x ،qراسـتاي   درشار سـرعت  : pمبنا، 

y ،ߥ௧ : ــكوزيته ــهضــريب ويس ــزي، : C، اي گرداب : Ωضــريب ش
 3شــماره در شــكل . شــتاب ثقــل اســت gو  كوريــوليسپــارامتر 

  .ه شده استيارا ηو  h ،Dتعريف پارامترهاي 
داراي پنج بخش مختلف y و xراستاي  در اندازه حركتمعادلات 

تـرم  : از عبارتنـد به ترتيب از راست بـه چـپ   ها  است اين بخش
 ، ترم ثقلي12كوريوليس، ترم اصطكاك كف، ترم پخش يا ديفيوژن

هاي كـم  در معادلات آب اثر شتاب كوريوليس .13جاييهجاب و ترم
تنهـا   ترم مذكور. گردد اعمال مي با استفاده از ترم كوريوليسعمق 

 هاي بزرگ و جهاني و به خصـوص در هاي داراي مقياسدر مدل
اي و  هـاي منطقـه  و در مـدل  اسـت اثرگذار  نقاط نزديك به قطبين

  .اي در پارامترهاي جريان ندارد ثير عمدهأدور از قطبين ت
  
  بندي ميدان محاسباتي شبكه  -4

هـاي طبيعـي در مهندسـي رودخانـه داراي هندسـه      اغلب جريـان 
هاي پيچيده،  هاي برخورد با هندسهاز روشيكي . باشند پيچيده مي

تـوان   در اين نوع شبكه مي. است 14استفاده از شبكه بدون ساختار
در شـبكه  . ها را در ميدان با هر پيچيدگي هندسي توليد نمودالمان

هاي شبكه روي خطوط يك شبكه مـنظم قـرار    بدون ساختار، گره
ها و يا چنـد   مثلث دباي ه و براي مشخص نمودن نقاط شبكه نداشت
 هـايي را بـه صـورت جـدا از خطـوط شـبكه تشـكيل داد        ضلعي

  . )1388يان و زراتي، هاد(
پـذيري در   ت بارز شـبكه بـدون سـاختار عـلاوه بـر انعطـاف      يمز

ت ريز و درشـت كـردن شـبكه در    يهاي پيچيده، امكان قابل هندسه
 .ت و شرايط مورد نياز استقمناطق مختلف ميدان حل، بسته به د

سـازي جريـان اطـراف     شـبيه هـدف  تحقيـق  اين از آنجايي كه در 
 بـراي  ،بنـابراين  ،هاي مختلف استا شكلديوارهاي هدايت آب ب

مثلثـي مـد نظـر    بدون ساختار سازي محيط فيزيكي، شبكه  گسسته
در اين تحقيق جهت توليـد شـبكه مثلثـي بـه عنـوان      . قرار گرفت

اين . استفاده شده است EASYMESHشبكه محاسباتي از برنامه 
بهــره  15بنــدي قلمــرو حــل از روش دلاونــي برنامــه بــراي مثلــث

بندي انجام شده توسـط   اي از شبكه نمونه 4 شماره شكل. گيرد مي
هـا   دهد كه ابعاد شبكه در نزديكي كوله برنامه مذكور را نمايش مي

  .ها ريزتر شده است و پايه
  

  
  كم عمق يهاآب يدر مدل دو بعد ηو  h ،D يپارامترها فيتعر .3شكل 

 خط مبنا

 تراز بستر

 تراز سطح آب آزاد
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  EASYMESHبندي محيط فيزيكي با استفاده از برنامه  اي از شبكه نمونه .4شكل 

  

  روش حل عددي  -5
حجـم  معادلات حاكم از روش  سازي منقطعدر اين تحقيق جهت 

گـام   بـا اسـتفاده از روش  . شود استفاده مي 16ييگام جزمحدود و 
هـاي مختلـف معـادلات     ي امكان تفكيك و حل مجزاي تـرم يجز

كـه بخـش عمـده معـادلات     با توجه به ايـن  .شود حاكم فراهم مي
 ـ( 17حاكم بر جريان سيال را معادلـه انتقـال   ) جـايي و پخـش  هجاب

 ـحـل آن اهم  ،دهد، بنـابراين  تشكيل مي ت زيـادي در حـل كـل    ي
طــور ه بــ ت حــل عــددي معــادلات جريــانقــمعــادلات دارد و د

در ايـن  . ت حـل معادلـه انتقـال اسـت    قاي تحت تأثير د العاده فوق
جايي و پخش بر روي شـبكه مثلثـي   هحل معادله جابابتدا قسمت 

هاي كم عمـق در  بعدي آب حل معادلات دوسپس  گردد مي هيارا
  .گردد حالت كلي بيان مي

  
  مثلثي  شبكهدر حل معادله انتقال  -5-1

هاي كـم عمـق، حـل    لات دو بعدي آباولين گام جهت حل معاد
هاي اگر چه ترم .است) جايي و پخشههاي جابترم(معادله انتقال 

جايي و پخش از اجزاي معادله انتقال هستند اما رفتار فيزيكي هجاب
كاملاً متفاوتي دارنـد و روش عـددي مناسـب بـراي يكـي الزامـاً       

گـام  اسـتفاده از روش  . ترين بـراي ديگـري نخواهـد بـود     مناسب
هـاي عـددي   روشسـازد كـه از    ي اين امكـان را فـراهم مـي   يجز

 ـ متفاوت و مناسب براي حل هـر يـك از تـرم    جـايي و  ههـاي جاب
  .)Namin, 2003( دكرپخش استفاده 

  
 بندي مثلثي  شبكهدر  جاييهجاب معادلهحل  -5-1-1

به طور كلي در روش حجم محدود با توجه بـه نحـوه تعريـف و    
تـوان   محاسبه شارهاي عبوري از مرزهاي هـر حجـم كنتـرل، مـي    

معادلـه  . ميزان تغييرات جرم در هر حجم كنترل را محاسـبه نمـود  
  .باشد مي 4رابطه  شكلجايي در فضاي دو بعدي به هجاب

  

)4(  பୡ

ப୲
൅

பሺ୳ୡሻ

ப୶
൅

பሺ୴ୡሻ

ப୷
ൌ 0 

  

است مورد استفاده در تحقيق حاضر يك چند ضلعي   حجم كنترل
هـاي متصـل بـه     مثلـث هاي عمود منصفكه توسط نقاط برخورد 

چـه از  چنـان  ،5شـماره  با توجه به شـكل   .آيد يك نقطه پديد مي
يك صفحه قائم عبور داده شـود فضـاي دو بعـدي     jj1روي خط 

  . دي خواهد شدشبيه به فضاي يك بع

  
              متشكل از تقاطع jحجم كنترل اطراف نقطه . 5شكل 

  هاهاي يال عمود منصف
  

در فضاي يك بعدي يك غلظت در هر سلول وجود داشت مقدار 
بالادست كم شده و ) گره(شد و از سلول  هر مرز محاسبه مي شار

در ايـن حالـت نيـز    . گرديد پايين دست اضافه مي) گره(به سلول 
. شـوند ها روي مرزهـا محاسـبه مـي    شارهمانند فضاي يك بعدي 

در مرز ) ҧܿو  തݑ(براي هر يال دو كميت سرعت و غلظت  ،بنابراين
  .بايست محاسبه گردد مي
از شـبكه شـكل    jj1چـه يـال   چنان. متداد يال استسرعت در ا തݑ

يك  j1و  j هاي روي هر كدام از گرهدر نظر گرفته شود،  5شماره 
u  وv  وجود دارد متوسط مقاديرu  وv در نقاط j  وj1   به عنـوان
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u  وv  6شـكل  ( شود در نظر گرفته مي) روي مرز(در وسط يال( .
تعيين شده  vو  uبايد تصوير  jj1جهت محاسبه سرعت در امتداد 

روابط مربوطـه  . در وسط يال را در امتداد ذكر شده به دست آورد
  .گردد بيان ميدر زير 

  
  نحوه تعريف سرعت در امتداد هر يال از شبكه مثلثي. 6شكل 

  
)5(  sin θ ൌ

୶ౠభି୶ౠ
Lౠౠభ

 

)6(  cos θ ൌ
୷ౠభି୷ౠ
Lౠౠభ

)7(  u ൌ
୳ౠା୳ౠభ

ଶ

)8(  v ൌ
୴ౠା୴ౠభ

ଶ
 

)9(  uത ൌ u ൈ cos θ ൅ v ൈ sin θ
uതሖ ൌ v ൈ cos θ െ u ൈ sin θ 

  

، jj1 يـال سرعت در امتداد : തݑ، jj1 يالطول : ௝௝భܮ ، در روابط فوق
در  ҧܿتعيـين مقـدار    .اسـت  jj1 يال سرعت در امتداد عمود بر : തሖݑ

در توسعه مـدل عـددي    .مرز، بستگي به روش مورد استفاده دارد
 ـ حاضر براي منقطع كـه   18از روش فـروم  جـايي هسازي معادله جاب

 شارمحاسبه  براي ،ت مرتبه دوم استقروشي صريح و با درجه د
با اسـتفاده   ҧܿ در روش مذكور. شود جايي استفاده ميهناشي از جاب

  .گردد تعيين مي زيراز روابط 
  

)10(  cത ൌ
ቂቀୡౠା

∆౮
మ
Sౠቁାቀୡౠାቀ

∆౮
మ
ି୳∆୲ቁSౠቁቃ

ଶ
 

S୨ ൌ
ୡౠశభିୡౠషభ

ଶ∆୶
 

  

گيري مركـزي از متغيرهـاي    به كمك مشتق cميزان شيب تغييرات 
پـس از  . گيـرد  مورد نظر بر روي شبكه بدون سـاختار انجـام مـي   

عبوري از مرز با استفاده از رابطـه   شارمقدار  ҧܿو  തݑتعيين مقادير 
  .)1384 ،محمدزاده قمي و منتظري نمين( شود محاسبه مي زير

)11(  Flux ൌ uഥ. cത. ∆S 
  

  .طول مرز است ∆ Sدر اين رابطه
محاسبه شده از گره ابتدا كـم شـده و بـه گـره انتهـا       شاردر ادامه 
شـود و   ها انجام ميشده براي تمام يال يادعمليات . شود اضافه مي

c୨مقدار  12در نهايت با استفاده از رابطه 
୬ାଵ گردد تعيين مي.  

  

)12(  c୨
୬ାଵ ൌ c୨

୬ ൅ ∆t
∑F୪୳୶Aୢ୴ሺ୨ሻ

ୟ୰ୣୟሺ୨ሻ
 

هـاي ورودي و   شـار جمع جبـري   FluxAdvሺjሻ∑در اين رابطه 
 areaሺjሻو  از مرزهاي حجم كنترل اطـراف آن  jخروجي به گره 

   .است jمساحت حجم كنترل اطراف گره 
  
  مثلثي  شبكهدر  حل معادله پخش -5-1-2

  .است 13معادله پخش در فضاي دو بعدي به شكل رابطه 
)13(  பୡ

ப୲
െ

ப

ப୶
ቀD୶

பୡ

ப୶
ቁ െ

ப

ப୷
ቀD୷

பୡ

ப୷
ቁ ൌ 0 

 A1A2كـه از مـرز    پخشناشي از  شار ،7 شماره با توجه به شكل
  .گردد محاسبه مي 14نمايد با استفاده از رابطه  عبور مي

)14(  Flux ൌ െD୬
பୡ

பL
∆S ൌ െD୬

ୡౠିୡ౟
L
∆S 

بقيـه  . اسـت  ijدر امتـداد يـال    پخـش ضـريب   Dnدر رابطه اخير 
  . اند پارامترها نيز تعريف شده

  
  پخش شارمترهاي مرتبط با تعيين اپار .7شكل 

  

பCبستگي به تعريف  پخش شارروش مورد استفاده در خصوص 

பL
 

Cౠچه رابطه چنان ،دارد
౤శభିC౟

౤శభ

L
مورد اسـتفاده قـرار گيـرد روش     

 ـ .حل به صورت غيرصريح خواهد بود جـايي  ههمانند مراحل جاب
با اسـتفاده از رابطـه    پخش شارها در اين مرحله نيز براي تمام يال

  دست اضـافه و از گـره بالادسـت    محاسبه شده و به گره پايين 14
c୨ مقـدار  15 از رابطـه در نهايـت بـا اسـتفاده    . گـردد  كم مـي 

୬ାଵ    
  .دشو تعيين مي

)15(  c୨
୬ାଵ ൌ c୨

୬ ൅ ∆t
∑F୪୳୶D୧୤୤ሺ୨ሻ

ୟ୰ୣୟሺ୨ሻ
 

هـاي   شـار برابـر بـا جمـع جبـري      FluxDiffሺjሻ∑در اين رابطه، 
از مرزهاي حجم كنترل اطراف آن در  jورودي و خروجي به گره 

هـاي  يـات و تكنيـك  يلازم بـه ذكـر اسـت جز    .باشد مي پخشاثر 
پخــش در  -جــاييههــاي حــل معادلــه جابــخــاص ســاير روش
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ئـي   و كيلانه) 2004(هاي بدون ساختار در نمين و همكاران  شبكه
  .آمده است )1390(
  
  هاي كم عمقحل معادلات دو بعدي آب -5-2

، ))3( تا )1( روابط(معادلات دو بعدي آبهاي كم عمق  با توجه به
در قسـمت اول، دو  . اسـت شامل سـه قسـمت كلـي    مراحل حل 

 ـ(معادله انتقال  بـراي شـارهاي سـرعت در    ) جـايي و پخـش  هجاب
اثـر اصـطكاك كـف در    . گـردد  حـل مـي  ) qو  y )pو  xراستاي 

شود و در قسمت سوم، ترم ثقلـي و معادلـه    قسمت دوم اضافه مي
  .گردند پيوستگي وارد محاسبات مي

در . قسمت اول محاسبات خود شـامل چهـار زيـر مرحلـه اسـت     
 yو  x امتـدادهاي در ) x )pمرحله اول، شار سرعت در راسـتاي  

دست آمده به p*1مقدار . دست آيدبه p*1شود تا مقدار  جا ميهجاب
در نظـر گرفتـه    p به عنوان زمان پايه جهـت حـل معادلـه پخـشِ    

بـا حـل   . اسـت  p مرحله دوم شامل حـل معادلـه پخـشِ   . شود مي
مراحل سوم و چهـارم  . گردد حاصل مي p*2مقدار  p معادله پخشِ

 ـ جـايي و پخـش   هنيز همانند مراحل اول و دوم به حل معادله جاب
خروجي ايـن   .اختصاص دارد) y )qبراي شار سرعت در راستاي 

خلاصـه  كـه   .براي هر گره خواهد بـود  q*2و  p*2قسمت مقادير 
  .گردد ه مييارا روابط

  

)16(  ୮כభି୮౤

∆୲
ൌ െቀ

பሺ୳୮ሻ

ப୶
൅

பሺ୴୮ሻ

ப୷
ቁ
୬
 

)17(  ୮כమି୮כభ

∆୲
ൌ

ப

ப୶
ቀν୲

ப୮

ப୶
ቁ
ଵכ
൅

ப

ப୷
ቀν୲

ப୮

ப୷
ቁ
 ଵכ

)18(  ୯כభି୯౤

∆୲
ൌ െቀ

பሺ୳୯ሻ

ப୶
൅

பሺ୴୯ሻ

ப୷
ቁ
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)19(  ୯כమି୯כభ

∆୲
ൌ

ப

ப୶
ቀν୲

ப୯

ப୶
ቁ
ଵכ
൅

ப

ப୷
ቀν୲

ப୯

ப୷
ቁ
ଵכ

  

اي  پخش تعيين ضريب ويسـكوزيته گردابـه   ،به منظور حل معادله
محاسـبه ضـريب    بـراي در مـدل عـددي حاضـر    . ضروري است

اسـتفاده  مـورد   )19اسماگورينسكي( مدل زير مقياس شبكهمذكور، 
اي  در مدل زير مقياس شبكه، يك لزجت گردابه. است قرار گرفته

اي بـا   مقدار لزجـت گردابـه  . شود خطي به تانسور تنش مرتبط مي
  .)Smagorinsky, 1963(گردد  تعيين مي 20استفاده از رابطه 

  

)20(  ν୲ ൌ Lଶට2. Sన఩തതത. Sన఩തതത 

نرخ كرنش است كه به  Sన఩തതതطول نمونه آشفتگي و  L 20در رابطه 
  .گردند محاسبه مي) 22(و ) 21(ترتيب با استفاده از رابطه 

)21(  L ൌ CS. ∆ 

)22(  Sన఩തതത ൌ
ଵ

ଶ
൬
ப୳ഠതതത

ப୶ౠ
൅

ப୳ഡതതത

ப୶౟
൰ 

ضريب اسماگورينسكي است كه بـا توجـه بـه     CSدر رابطه فوق، 
مقادير عددي ضريب مـذكور  . شرايط و نوع جريان متفاوت است

    .معرف متوسـط انـدازه شـبكه اسـت     ∆. قرار دارد 1تا  25/0بين 
گيـري شـده در عمـق بـا      هاي دو بعـدي ميـانگين   براي جريان ∆

  .گردد تعيين مي 23استفاده از رابطه 
)23(  ∆ൌ ൫∆୶. ∆୷൯

భ
మ
 

هاي كم عمق شـامل حـل   قسمت دوم حل معادلات دو بعدي آب
براي اعمال اثر اين پـارامتر از يـك روش   . قسمت اصطكاك است
انـدازه  بـدين ترتيـب كـه در معادلـه     . شود نيمه ضمني استفاده مي

خارج از راديكال در سمت راست  p، مقدار xدر راستاي  حركت
معادله، با اسـتفاده از مقـدار آن در زمـان جديـد وارد محاسـبات      

           قابــل زيــربــا اســتفاده از رابطــه  **pين مقــدار بنــابرا. گــردد مــي
  .محاسبه است

)24(  ୮ିככ୮כమ

∆୲
ൌ െ

୥୮ככඥሺ୮כమሻమାሺ୯כమሻమ

Cమ.୦మ
 

              25نيــز بــا اســتفاده از رابطــه     **qبــه طــور مشــابه مقــدار    
  .گردد تعيين مي

)25(  ୯ିככ୯כమ

∆୲
ൌ െ

୥୯ככඥሺ୮כమሻమାሺ୯כమሻమ

Cమ.୦మ
 

          زيـر معـادلات   ،پس از حل معادلـه انتقـال و اثـر تـرم اصـطكاك     
   .ماند باقي مي

)26(  ୮౤శభି୮ככ

∆୲
൅ gh ቀ

ப஗

ப୶
ቁ
୬ାଵ

ൌ 0 

)27(  ୯౤శభି୯ככ

∆୲
൅ gh ቀ

ப஗

ப୷
ቁ
୬ାଵ

ൌ 0

)28(  ப஗

ப୲
൅ ቀ

ப୮

ப୶
൅

ப୯

ப୷
ቁ
୬ାଵ

ൌ 0 

در ) 27 و 26معادلات (مانده اندازه حركت چه معادلات باقيچنان
تبديل بـه   yو  xامتداد هر يال تصوير شود، دو معادله در راستاي 

 8 شـماره  با توجـه بـه شـكل   . گردد يك معادله در راستاي يال مي
  .گردد روابط ذيل حاصل مي

)29(  r ൌ pത. cosθ ൅ qത. sinθ 
)30(  ப୰

ப୲
൅ gh ቀ

ப஗

பஞ
ቁ
୬ାଵ

ൌ 0

)31(  ሺ
ப஗

ப୲
ሻ୧ െ

∑ ୰ౣ
౤శభ.∆ୱౣ

ౡ
ౣసభ

A୰ୣୟሺ୧ሻ
ൌ 0 
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  rتعريف مختصات محلي براي هر يال و محل قرارگيري . 8شكل 

 
   .گردد حاصل مي زيردر نهايت دو معادله به صورت  و

)32(  r୫୬ାଵ ൌ r୫ככ െ
∆୲.୥.୦

∆ξ
൫η୨

୬ାଵ െ η୧
୬ାଵ൯ 

)33(  η୧
୬ାଵ ൌ η୧

୬ ൅
∆୲

ୟ୰ୣୟሺ୧ሻ
ൣ∑ ሺr୫୬ାଵ. ∆s୫ሻ୩

୫ୀଵ ൧
  

. هاي تشكيل دهنده حجم كنترل استتعداد يال kدر روابط فوق، 
η୧تابع مقدار  rn+1مقدار 32با توجه به معادله 

୬ାଵ اگر مقدار . است
rn+1  بــراي هــر گــره  قــرار داده شــود، 33 در رابطــه 32از رابطــه

η୧آيد كه  دست مياي به معادله
୬ାଵ    در آن گـره، تـابعη୧

୬ାଵ   نقـاط
 ،باشد بنابراين nچه تعداد نقاط فضاي حل، نچنا. اطراف آن است

n  معادله وn مجهول وجود خواهد داشت .  
مجهول مطلوب نيست و بـا توجـه بـه     nمعادله و  nحل همزمان 

نيـز   ADIنامنظم بودن شبكه محاسباتي امكـان اسـتفاده از روش   
هـاي تكـراري ضـروري    اسـتفاده از روش  ،بنـابراين  ،وجود ندارد

شود كـه   مشاهده مي 33در معادله  rn+1با جايگذاري مقادير  .است
تـوان   مـي  ن،بنـابراي  ،گيـرد  معادله شكل گوس سايدل به خود مـي 

η୧
୬ାଵ   را در نظر گرفت و براي نقاط اطـرافη୬   را لحـاظ نمـود            

           پـس از . ت مـورد نظـر رسـيد   ق ـبا د و با روش تكراري به جوابِ
ــادير  ــين مق ــراي  η୬ାଵتعي ــط   همــهب ــا اســتفاده از رواب ــاط، ب          نق

 Kilanehei, Naeeni( گردد محاسبه مي qn+1و  pn+1ذيل مقادير 

and Namin, 2011(.  
)34(  p୬ାଵ ൌ pככ െ gh∆t ቀ

ப஗

ப୶
ቁ
୬ାଵ

 
)35(  q୬ାଵ ൌ qככ െ gh∆t ቀ

ப஗

ப୷
ቁ
୬ାଵ

 
   

  شرايط اوليه و شرايط مرزي  -6
پارامترها در تمـام   همههاي عددي، لازم است براي  در تمام روش

نقاط شبكه، مقاديري به عنوان شرايط اوليه در نظر گرفت تا مـدل  
توسعه داده شده، بتواند در روند انجام محاسبات با تصـحيح آنهـا   

اگر چـه بـا توجـه    . ت مناسب دست يابددقبه جواب مورد نظر با 
به شرايط مرزي و توسعه زماني حل معادلات، اثر شرايط اوليه بـه  

 ـ   ق ـرود و د از بين مي تدريج ثيري در أت زيـاد در شـرايط اوليـه ت
بسـزايي در   نقـش  ندارد اما شـرايط اوليـه مناسـب،    نهاييجواب 

سرعت همگرايي مدل دارد و باعث كاهش زمان انجام محاسـبات  
واقعـي،   مقـادير انتخاب شرايط اوليه نزديك بـه   ،بنابراين. شود مي

 مدل دو بعـدي حاضـر   در شرايط اوليه .بهترين گزينه خواهد بود
تراز عموماً كه  استهاي اوليه  و سرعتسطح آزاد آب شامل تراز 
صـفر در  اوليه برابر بـا   يها دست و سرعت تراز پايينبا اوليه برابر 
  .اند هدش نظر گرفته 
هاي كم عمق، شرايط مرزي مختلفـي  هاي دو بعدي آببراي مدل

در تحقيق حاضـر دو  . توان تعريف كرد را بر اساس نياز مسئله مي
نوع شرط مرزي كلي شامل مرز باز و مـرز بسـته در نظـر گرفتـه     

كنـد   مرز بسته، مرزي است كه از آن جريان عبور نمـي . شده است
اما مرز باز، مرزي است كه در آن يـك  ) مانند ديوار و موج شكن(

در مـدل  . يا چند پارامتر مجهول مسئله داراي مقادير معلومي است
مرز بـاز اول،  . توسعه داده شده، دو نوع مرز باز تعريف شده است

مرزي است كه در آن تراز سطح آزاد آب به عنوان پارامتر معلـوم،  
است و مرز باز دوم، مرزي است كه در آن مقدار سـرعت معلـوم   

توانـد بـه صـورت     ها مـي  ديواره در محلبسته شرط مرزي . است
از  در تحقيق حاضـر . يا شرط بدون لغزش باشدشرط لغزش آزاد 

               .شـده اسـت  ل مختلـف اسـتفاده   يهر دو نوع شرط مرزي در مسا
  در شرط مرزي لغزش آزاد، سرعت در امتداد عمود بر مـرز برابـر   

            ديـوار در حالـت  شـود در حـالي كـه     با صفر در نظـر گرفتـه مـي   
برابر با صـفر  در مرز  بدون لغزش، سرعت جريان در تمام راستاها

  .گردد لحاظ مي

 حجم كنترل
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  ارزيابي مدل -7
هاي مختلفي كه به منظور ارزيابي مدل دو بعدي تهيه شده، آزمون

هاي آزمايشگاهي موجود گيري حل آنها به صورت تئوري يا اندازه
پروفيـل طـولي جريـان متغيـر     . گيـرد  مورد استفاده قرار مياست، 

ــان اطــراف آبشــكن،  ــال مســتطيلي و جري    تــدريجي در يــك كان
باشند كه در اين مرحله براي ارزيابي مدل در نظـر   هايي ميآزمون

  .اند گرفته شده
  
پروفيل طولي جريان متغير تدريجي در يك كانـال   -7-1

  مستطيلي
يك كانـال مسـتطيلي بـه عنـوان اولـين      جريان متغير تدريجي در 

بعـدي تهيـه شـده، در نظـر گرفتـه       آزمون جهت ارزيابي مدل دو
متر، عرض  40در اين آزمون يك كانال مستطيلي به طول . شود مي
 0005/0و شـيب بسـتر    03/0متر، ضريب زبري مانينگ برابر با  2

دهد، مفـروض   كه دبي يك متر مكعب بر ثانيه را از خود عبور مي
  ). 9شكل (گردد  يم

هـاي بحرانـي و نرمـال     ها، عمق پوشي از اصطكاك ديواره با چشم
      متـر   787/0و  294/0براي كانال يـاد شـده بـه ترتيـب برابـر بـا       

دست كانـال برابـر    چه عمق جريان در پايينچنان. آيند دست ميبه

متر در نظر گرفته شود با توجه به عمق نرمال تعيـين شـده    3/0با 
  .آيـد  وجـود مـي  ي در سطح آزاد آب بههانال، شيب قابل توجدر ك

سازي جريان و تعيين تغييرات تـراز سـطح آزاد آب    به منظور مدل
براي كانال با شـرايط ذكـر شـده، محـيط فيزيكـي بـا اسـتفاده از        

متـر اسـت،    1/0المان مثلثي كه ابعاد اضلاع آن در حدود  19112
شــار ســرعت در ) ورودي(در مــرز بالادســت . بنــدي شــد شــبكه

گـام   200ربع بر ثانيه در متر م 5/0از مقدار صفر تا ) x )pراستاي 
اين عمـل بـراي جلـوگيري از ايجـاد     . شود زماني افزايش داده مي

دســت  در مــرز پــايين. ثر اســتؤتلاطــم و ناپايــداري در مــدل مــ
متـر لحـاظ    3/0تراز سطح آزاد آب، ثابت و برابـر بـا   ) خروجي(

 100پروفيل به دست آمده از حل عددي پس از گذشت . گردد مي
نشان  10 شماره ثانيه در شكل 01/0ي زماني برابر با هاثانيه با گام

 همچنين در شكل مذكور نيـز پروفيـل حاصـل از   . شده استداده 
هاي تعيين تراز سـطح  روش گام به گام مستقيم كه از جمله روش

 ـآزاد آب در محاسبات جريان متغير تـدريجي اسـت، ار   ه شـده  اي
دل عددي بـا  د اين مطلب است كه ميمقايسه بين نتايج، مؤ. است

ت مناسبي شيب زياد سطح آزاد آب در نزديكي عمـق بحرانـي   قد
              لازم بــه ذكــر اســت جــذر متوســط. بينــي نمــوده اســت را پــيش

 0153/0بيني تراز سطح آزاد آب برابـر بـا   مربع خطاها براي پيش
  .درصد بوده است

  

  
  ميمستق يليكانال مستط كيدر  انيجر يطول ليآزمون پروف يكيدروليه و يمشخصات هندس. 9شكل 

  

  
  مقايسه نتايج عددي پروفيل طولي جريان در يك كانال مستطيلي مستقيم با نتايج روش گام به گام مستقيم 10 شكل

ب 
ق آ

عم
)

 )متر

  نتايج مدل عددي
 روش گام به گام مستقيم
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   جريان اطراف آبشكن -7-2
ن آب بـا آن برخـورد دارنـد،    الي كه معمـولاً مهندس ـ ييكي از مسا

هاي جدا شده معمـولاً در اثـر   جريان. ندهستهاي جدا شده جريان
بر سر راه ... هاي معكوس و  ها، پله وجود موانعي از جمله آبشكن

منظور ارزيـابي مـدل در رويـارويي بـا      به. شوند جريان ايجاد مي
ي، در اين قسمت ميدان جريان اطـراف يـك آبشـكن    يلچنين مسا

ها با كاهش دادن مقطع عرضي آبشكن. گيرد مورد بررسي قرار مي
 ـ    ثير قـرار  أرودخانه، الگوي جريان را به طـور محسوسـي تحـت ت

خطوط جريان با نزديك شدن به آبشكن، آرايش خود را . دهند مي
...) طـول، زوايـه و   (دهنـد و بـه تبعيـت از هندسـه آن      ر مـي تغيي

مطالعـات آزمايشـگاهي و   . گيرنـد  الگوهاي مختلفي را به خود مي
بينـي الگـوي جريـان اطـراف      اي در خصوص پيش عددي گسترده

آزمون حاضـر  . ن مختلف انجام شده استاها توسط محقق آبشكن
صورت  )1983(20راجاراتنام و نواچكوبر اساس كار آزمايشگاهي 

و  20در اين آزمـون، يـك كانـال مسـتقيم بـه طـول       . گرفته است
 152/0يك آبشكن به طول . شود متر در نظر گرفته مي 9/0عرض 

متـري از   3متر به صورت قائم در موقعيت ميلي 3متر و ضخامت 
ضريب زبري مانينگ بـراي كانـال   . تعبيه شده است ورودي كانال

عمق جريـان و  . )11شكل ( گردد رد ميبرآو 01/0ياد شده برابر با 
متر  04303/0متر و  189/0دبي عبوري از كانال به ترتيب برابر با 

   .مكعب بر ثانيه است
المان مثلثي كه  17249در اين آزمون، محيط فيزيكي با استفاده از 

. بندي شده اسـت متر است، شبكه 05/0ابعاد اضلاع آن در حدود 
از مقدار ) p( xر سرعت در راستاي شا) ورودي(در مرز بالادست 

گـام زمـاني افـزايش     200متر مربع بر ثانيه در  047817/0صفر تا 
تراز سطح آب، ثابـت  ) خروجي(دست  در مرز پايين. شود داده مي

نتايج حاصله از حـل عـددي   . گردد متر لحاظ مي 189/0و برابر با 
يـه در  ثان 03/0هـاي زمـاني برابـر    ثانيه با گام 300پس از گذشت 

پروفيل سرعت نسـبي   .ه شده استيارا 13و  12 شماره هايشكل
هاي آزمايشگاهي در دو مقطع طـولي   حاصل از حل عددي و داده

௬

௕
ൌ ௬و  3

௕
ൌ  برابـر بـا طـول آبشـكن اسـت، در شـكل       bكه  4

در شكل مذكور موقعيـت آبشـكن بـه     .ه شده استيارا 12 شماره
مختصات بر روي محـور افقـي در نظـر گرفتـه شـده       أعنوان مبد

لازم به ذكر است تمام مقادير سرعت با استفاده از سـرعت   .است
متر بر ثانيه است، متعـادل شـده    253/0ورودي جريان كه برابر با 

هاي آزمايشگاهي  تطابق نسبتاً مناسب بين حل عددي و داده. است
سـازي   شـبيه حـاكي از توانـايي مـدل جهـت      12 شماره در شكل
        جــذر متوســط مربــع خطاهــا در  .دارد ،جــدا شــده هــاي جريــان

௬مقاطع طولي 

௕
ൌ ௬و  3

௕
ൌ  511/0و  748/0به ترتيب برابر بـا   4

  .درصد است
 ـخطوط جر 13در شكل شماره  سـرعت اطـراف    يو بردارهـا  اني

در . نشـان داده شـده اسـت    يمـدل عـدد   جيآبشكن حاصل از نتا
در  انيكه برگشت جر يا هينسبت طول ناح ،يشگاهيمطالعات آزما

. گزارش شده اسـت  5/12آن وجود دارد به طول آبشكن، برابر با 
 يحـل عـدد   جيالف نسبت مذكور كه از نتا-13با توجه به شكل 

مقـدار خطـا در    ،نيبنـابرا  ،است 2/13دست آمده است برابر با به
و نقطه برخورد مجدد در حدود  دست نييطول گردابه پا ينيب شيپ
  .است يكه عدد قابل قبول باشد يدرصد م 5

  

  
  راجاراتنام و نواچكو يشگاهيآزمون آزما يكيدروليو ه يمشخصات هندس. 11شكل 

طول گردابه
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  هاي آزمايشگاهي، مقايسه بين پروفيل سرعت حاصل از حل عددي و داده. 12شكل 

ܡ) الف(

܊
ൌ ૜ ،)ܡ) ب

܊
ൌ ૝     

  

  
  بردارهاي سرعت) ب(خطوط جريان، ) الف(نتايج حاصل از مدل عددي اطراف آبشكن،  .13شكل 

  

 نتايج آزمايشگاهي
 نتايج مدل عددي

 نتايج آزمايشگاهي
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هاي مختلف هندسي ديـوار  بررسي اثر پارامتر -8
  هدايت

تهيـه شـده بـه بررسـي     عـددي  در اين قسمت با استفاده از مـدل  
 ،هـدف از ايـن بررسـي   . پل پرداخته شـده اسـت  جريان در محل 
هاي مختلف ديوار هدايت آب بر همواري و موازي  ارزيابي شكل

  .بودن خطوط جريان عبوري از محل پل است
  
  بررسي زاويه ديوار هدايت -8-1

معمولاً ديوارهايي كه جهت هدايت جريان در كشـور مـا سـاخته    
اليـه   اين ديوارها از منتهي. شوند از نوع ديوارهاي خطي هستند مي

و با زاويه نسبت به خاكريز راه بـه سـاحل    خاكريز پل شروع شده
 2بنـد  طور كـه در  از طرف ديگر، همان. گردند رودخانه متصل مي

 بـه ربع بيضي با نسبت قطر بـزرگ   بدان اشاره شد، اغلب مراجع،
را بـراي ديـوار هـدايت پيشـنهاد      5/2برابر بـا عـدد   قطر كوچك 

پـنج  با توجه به مطالـب مطـرح شـده، در ايـن قسـمت      . اند نموده
  :گيرد آزمون زير مورد بررسي قرار مي

، جريان عبوري از محـل پـل بـدون احـداث ديـوار هـدايت آب      
  )1آزمون شماره (

درجه بـا   15جريان عبوري از محل پل با احداث ديواري با زاويه 
 )2آزمون شماره (، راستاي پل

درجه بـا   30جريان عبوري از محل پل با احداث ديواري با زاويه 
 )3آزمون شماره (، راستاي پل

درجه بـا   45جريان عبوري از محل پل با احداث ديواري با زاويه 
 )4آزمون شماره (، راستاي پل

جريان عبوري از محل پل با احداث ديواري به شكل بيضـوي بـا   
 )5آزمون شماره (، 5/2به  1نسبت شعاع 

متر و فاصله  1500در تمام موارد فوق، فاصله پل تا مرز بالادست 
عـرض  . نظرگرفته شده اسـت  متر در 2000دست  تا مرز پايينآن 

ه عرض كانـال  كطوريهمتر فرض شده است ب 300كلي كانال نيز 
متر، خاكريز سمت چپ و سمت راست نيز هـر   150در محل پل 
نسـبت بازشـدگي    ،بنـابراين . متر لحاظ شده است 75يك برابر با 
متـر بـر    5/2ست سرعت بالاد. خواهد بود 5/0 با عدد مقطع برابر

در آزمـون پـنجم   . متر اعمال شده است 3دست  ثانيه و عمق پايين
برابـر   FHWAه شده توسـط  يطول ديوار با استفاده از نمودار ارا

طور كه پيش از اين بـدان اشـاره شـده    همان. متر تعيين شد 40با 
ها پيشنهاد شـده   نامه نيز در اغلب آيين 5/2به  1است نسبت شعاع 

هاي مختلف مـورد اسـتفاده    مطرح شده براي آزمون شرايط. است
. كار رفتهسازي جريان ب قرار گرفت و مدل تهيه شده جهت شبيه

هاي مختلف نمودارهـاي سـرعت    مقايسه جريان در آزمون جهت
طولي، سرعت عرضي و مقدار كلي سـرعت در محـل پـل رسـم     

فواصل نقاط عرضي كانال با استفاده از عرض كـل كانـال   . گرديد
هاي طـولي،   همچنين مقادير سرعت. بعد شده است بي) متر 300(

سرعت عرضي و سرعت كلي نيز با استفاده از مقـدار سـرعت در   
  . بعد گرديد بي) متر بر ثانيه 5/2(بالادست 

بعـد شـده    بـه ترتيـب مقـادير بـي     16و  15، 14 هاي شمارهشكل
ــيو ســرعت طــولي، ســرعت عرضــي   ــورد  را در ســرعت كل م

 هـاي طور كه در شكلهمان. دهند نشان مي ،اي انجام شدهه آزمون
قابل مشاهده است، روند سرعت طولي و سرعت  16و  14 شماره

در آزمون ديوار هدايت بيضوي مقدار سـرعت  . كلي يكسان است
ها بيشتر بوده  عبوري از محدوده وسط كانال نسبت به ساير آزمون

بـا  . يابـد  سرعت كاهش ميها مقدار  و به تدريج با رسيدن به كناره
توجه به ثابت بودن مقدار دبـي سـيلاب، زيـاد شـدن سـرعت در      
وسط كانال سبب كاهش عمق در محل بازشدگي رودخانـه شـده   

همچنين كم بـودن مقـدار كلـي سـرعت در محـل ديـواره       . است
هـا امكـان آبشسـتگي پـاي ديـواره       بيضوي نسبت به ساير ديـواره 

  .دهد بيضوي را كاهش مي

  
  5تا  1هاي  نمودار سرعت طولي نسبي در عرض كانال، آزمون .14شكل 
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  5تا  1هاي  نمودار سرعت عرضي نسبي در عرض كانال، آزمون .15شكل 

  
  5تا  1هاي  نمودار سرعت نسبي در عرض كانال آزمون .16شكل 

انجـام   15 شـماره  هاي عرضي با استفاده از شـكل  بررسي سرعت
ــه اســت ــادير نشــان داده شــده در شــكل . پذيرفت  15 شــماره مق

سـمت  هاي عرضي هسـتند كـه سـبب تمايـل جريـان بـه        سرعت
مشـاهده   مـذكور  طور كه در شكلهمان. گردد هاي كانال مي كناره
گردد كمترين سرعت عرضي مربوط به آزمـون ديـوار هـدايت     مي

دهـد جريـان بـا كمتـرين برخـورد بـه        بيضوي است كه نشان مي
توان نتيجـه گرفـت كـه ديـوار      مي ،بنابراين. كند ها عبور مي ديواره

بـور جريـان از محـل پـل     هدايت بيضوي گزينه مناسـبي بـراي ع  
جهت بررسي بيشتر ديوار هـدايت بيضـوي شـكل از    . خواهد بود

هاي ديگري نيز انجام  هاي ديوار و طول، آزمون لحاظ نسبت شعاع
  .گردد ه مييپذيرفت كه در ادامه ارا

  
  ديوار و طول آن  بررسي اثر شعاع -8-2

مفروضـات   به منظور بررسي اثرات شعاع و طول ديـوار هـدايت،  
شـود در آزمـون پـنجم،     هيدروليكي قسمت قبل در نظر گرفته مي

مـورد   5/2بـه   1متـر و نسـبت شـعاع     40ديوار هدايتي به طـول  
ديـوار و طـول     بررسي بيشتر اثر شعاعجهت . بررسي قرار گرفت

شش آزمون زير با همان شـرايط هيـدروليكي انجـام و نتـايج      آن،
  : گردد ه مييمربوطه ارا

عبوري از محل پل با احداث ديواري به شكل بيضـوي بـا   جريان 
  ؛)6آزمون شماره (، متر 40و با طول  2به  1نسبت شعاع 

جريان عبوري از محل پل با احداث ديواري به شكل بيضـوي بـا   
 ؛)7آزمون شماره (، متر 40و با طول  3به  1نسبت شعاع 

بـا  جريان عبوري از محل پل با احداث ديواري به شكل بيضـوي  
 ؛)8آزمون شماره (، متر 32و با طول  5/2به  1نسبت شعاع 

جريان عبوري از محل پل با احداث ديواري به شكل بيضـوي بـا   
 ؛)9آزمون شماره (، متر 36و با طول  5/2به  1نسبت شعاع 

جريان عبوري از محل پل با احداث ديواري به شكل بيضـوي بـا   
 ؛)10مون شماره آز(، متر 44و با طول  5/2به  1نسبت شعاع 

جريان عبوري از محل پل با احداث ديواري به شكل بيضـوي بـا   
 .)11آزمون شماره (، متر 48و با طول  5/2به  1نسبت شعاع 

هاي مختلف  بررسي نسبت شعاع 7و  6هاي  هدف از انجام آزمون
 17 شـماره  هايدر شكل. بيضي جهت ساخت ديوار هدايت است

بعـد شـده سـرعت طـولي،      ادير بـي ترتيب نمودارهاي مق به 19تا 
نشـان داده شـده    7و  6هاي  سرعت عرضي و سرعت كلي آزمون

شود بـا افـزايش    هاي مذكور ديده مي طور كه در شكلهمان. است
هاي ديوار هـدايت، سـرعت طـولي و سـرعت كلـي       نسبت شعاع

ثر ؤكند اما مقداري در كاهش سرعت عرضي م چندان تغييري نمي
يجـه گرفـت كـه    تـوان نت  مـي  18 شـماره  شـكل  توجه بهبا . است

اي  ثير قابل ملاحظهأت ،3ديوار هدايت به عدد   افزايش نسبت شعاع
 در هـر صـورت  . هـاي عرضـي نداشـته اسـت     در كاهش سـرعت 

بـدين معنـا   . رسد اي منطقي به نظر مي لهئبررسي موردي چنين مس
فايده صورت گرفتـه و   -تحليل هزينه دكه در هر مورد خاص باي

  .گيري شود در مورد افزايش نسبت مذكور تصميم
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  7و  6هاي  نمودار سرعت طولي نسبي در عرض كانال آزمون .17شكل 

  

  
    7و  6هاي  نمودار سرعت عرضي نسبي در عرض كانال آزمون .18شكل   

  

  
  7و  6هاي  نمودار سرعت نسبي در عرض كانال آزمون .19شكل 

  
بررسـي طـول ديـوار هـدايت بيضـوي       جهت 11تا  8هاي  آزمون

 80به ترتيب بـا   11و  10، 9، 8هاي  آزمون. صورت پذيرفته است
و ) متـر  44(درصـد   110، )متـر  36(درصد  90، )متر 32(درصد 

. طول ديوار هدايت اوليه، طراحي شده است) متر 48(درصد  120
نتايج خروجي اين قسمت از تحليل را نشـان   22تا  20هاي شكل
هاي مذكور قابـل اسـتنتاج اسـت،    طور كه از شكلهمان. دهند مي

ل سـرعت  افزايش و كاهش طول ديوار تغييـر چنـداني در پروفي ـ  

طولي و سرعت نسبي ايجـاد نكـرده اسـت امـا پروفيـل سـرعت       
 21با توجه به شكل شـماره  . عرضي تا حدودي تغيير داشته است

توان ديد كه در اين قسمت هم تغييرات سرعت عرضي چندان  مي
بايسـت بـا    قابل ملاحظه نيست و براي تعيين طول دقيق ديوار مي

فايـده بـه    -هزينـه  هـاي عرضـي و تحليـل    در نظر گرفتن سرعت
  .بررسي موضوع پرداخت
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  11تا  8هاي  نمودار سرعت طولي نسبي در عرض كانال آزمون .20شكل 

  
  11تا  8هاي  نمودار سرعت عرضي نسبي در عرض كانال آزمون .21شكل 

  
  11تا  8هاي  نمودار سرعت نسبي در عرض كانال آزمون .22شكل 

  
 گيري نتيجه -9

سـازي دو بعـدي    يـك مـدل عـددي بـراي شـبيه      پژوهشدر اين 
در مـدل توسـعه داده شـده،    . ه گرديديهاي با سطح آزاد اراجريان

هاي كم عمـق بـا اسـتفاده از روش حجـم     معادلات دو بعدي آب
منقطع سازي محيط فيزيكي نيز با استفاده . محدود گسسسته شدند

  در ايـن مـدل، معادلـه   . از شبكه بدون ساختار مثلثـي انجـام شـد   
 ـ هجاب ا جايي با استفاده از روش مرتبه دوم فروم و معادله پخـش ب

اي مدل زير مقياس شبكه نيز بـر  .كاربرد روش صريح حل گرديد
آزمون جريان متغيـر  . سازي آشفتگي مورد استفاده قرار گرفتمدل

هـايي  تدريجي در كانال مستطيلي و جريان اطراف آبشكن، آزمون

و اطمينـان از عملكـرد صـحيح     سنجي مدل بودند كه براي صحت
با كاربرد مدل عـددي توسـعه داده   . مورد استفاده قرار گرفتند ،آن

هاي مختلف ديوار هـدايت   شكلد آزمون، عملكر 11شده و انجام 
مـورد ارزيـابي   مقطع پـل  عبوري از اصلاح الگوي جريان  درآب 

توان چنـين   ه شده مييهاي ارا آزمون نتايجبا توجه به . قرار گرفت
بـه   1بيضوي با نسبت شـعاع  هدايت استنباط كرد كه شكل ديوار 

باشـد، بـه    FHWAكه بر اساس گراف تهيه شـده از نشـريه    5/2
توصـيه  عنوان طرح اوليه مناسـب اسـت و بـراي بررسـي بيشـتر      

تغييرات پروفيل سرعت با در در مورد هر مطالعه خاص،  گردد مي
هـاي   هاي مختلفي از ديوار بيضوي شكل و نسبت نظرگرفتن طول
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ABSTRACT 

In this paper, flow around bridge guide wall bank has been simulated numerically using 
2DH hydrodynamic model. A finite volume fractional step method has been used to solve 
the governing equations. In this study, an unstructured triangular mesh has been deployed to 
discredited the problem domain. Using this model, the free surface elevation and  
depth-averaged velocities have been calculated in computational domain. To calculate these 
mentioned parameters, at first, the advection and diffusion terms in the momentum equations 
have been solved and the intermediate velocities have been achieved. The influence of bed 
friction has been added in the second step. By solving the continuity equation and the 
remaining terms of the momentum equations simultaneously, the free surface elevation will 
be determined. Finally, using the calculated free surface elevation, final velocity values are 
obtained. After validating the model with several test cases and ensure its proper 
performance, the model was used to assess different forms of bridge guide wall bank and the 
Appropriate geometry of bridge guide wall bank has been determined. 
 
Keywords: 2DH Hydrodynamic Model, Finite Volume Method, Fractional Step Method, 
Unstructured Triangular Mesh, Bridge Guide Wall 


