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  کیدهچ

و  یهندس یپارامترها یساز نهیرسوب در محل تقاطع کانال ها با به و شیفرسا یپژوهش با هدف بهبود الگو نیا

درجه با  180در قوس  انیجر یسه بعد یانجام گرفته است. در مطالعه حاضر الگو کیژنت تمیبه کمک الگور یکیدرولیه

به روش وارد  یجانب ریدرجه با آبگ 180بستر در قوس  یتوپوگراف یرگیشکل سمیمکان زیبا بستر صلب و ن یجانب ریآبگ

 هیو شب یعدد سازیدر متلب مدل کیژنت تمیو الگور HEC-RASافزاربستر صلب با استفاده از نرم یشدن رسوب بر رو

 جینتا نهیزم نیبهره گرفته شده است و در ا کیژنت تمیو روش الگور یاز روش محاسبات یبیروند ی. برا.شده است یساز

 کیپ یدب نیتفاوت ب نیرودخانه داشته است. علاوه برا لیس یابیدر روند یدقت بالاتر GAتمیدهد که الگور ین مانش

 به دست آمده است. هیمتر مکعب بر ثان 7/9 یو در محاسبات GA ،85/4تمیشده در الگور یابیو روند یمشاهدات

 

 کیژنت تمیالگور ،یجانب ریآبگ ،شکل Uانتقال رسوب،کانال  کلیدی: واژه های

 

 

 مقدمه

 یلها و رودخانه ها از جمله مسائلتقاطع کانا دهیپد
 یوزهکش یاریآب یکانالها ستمیاست که درشبکه س

 هی،تصفیسطح یآب ها یجمع آور یروباز،کانالها
به وفور  یعیطب یآب وفاضلاب و رودخانه ها یخانه ها

گوناگون  یاز جنبه ها دهیپد نیا یدهد و بررس یرخ م
بوده و  یارین بسیباز مورد توجه محقق ریاز د

 یالگو دهیمهم،پد یجنبه ها نیاز ا یکیست.ه
در محل تقاطع کانالها  یورسوب گذار شیفرسا

اتصال  انیجر یدر مورد الگو نکهیا رغمیعل باشد یم
 یانجام گرفته ول یادینسبتا ز قاتیرو باز تحق یکانالها

 یو رسوب گذار شیفرسا یالگو دهیدر مورد پد
 .صورت نگرفته است یادیو مطالعات ز قاتیتحق

در محل اتصال رودخانه ها که جریان دو کانال 
اصلی و فرعی به هم می پیوندند، به وجود آمدن جریان 
های گردابه ای و افزایش سرعت در محل تنگ شدگی 
جریان سبب ایجاد پدیده فرسایش و رسوب گذاری در 

این محل می شود. بحث فرسایش از این نظر می تواند 
عیاری از حداکثر عمق دارای اهمیت باشد که داشتن م

آب شستگی می تواند در تعیین عمق پایه های پل و 
سایر ابنیه مشابه و مرتبط به کار آید. آگاهی کافی از 
نحوه پیشروی حفره فرسایشی نیز می تواند در تعیین 
فاصله مناسب سازه های حفاظتی از محل تلاقی کانال 
 و ساحل رودخانه مفید شود. آگاهی کافی از دینامیک
جریان در اتصال رودخانه ها، از بزر گترین دغدغه های 
مهندسان رودخانه، رسوب و مورفولوژی است.  که در 

و رسوب  شیفرسا یبهبود الگو یپژوهش به بررس نیا
 یپارامترها یساز نهیدر محل تقاطع کانال ها با به

 کیژنت تمیبه کمک الگور یکیدرولیو ه یهندس
 پرداخته شده است.

مرتبط با  یکارها 2قاله ابتدا در بخش در ادامه م
مقاله روش  3. در بخش می گیردقرار یموردبررستحقیق

مراحل ابتدا  3آورده شده است که در بخش  یشنهادیپ
سپس در  شودیم حیتشر CFDحل یک مسئله 
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معرفی  HEC-RASنرم افزار   3 بخشانیپا
و  یحاصل از بررس جیمقاله نتا 4. در بخش گردد می
روش  یابیها و ارزو مجموعه داده یزساهیشب

آورده شده است. در  یابیارز یارهایو مع یشنهادیپ
 .شودیارائه م یکل یریگجهیمقاله نت یانیبخش پا

 
 

 کارهای مرتبط

( مسئله افت انرژی و تفکیک 1979لین و سونگ )
نرژی آن به دو ترم افت انرژی در اثر اصطکاک و افت ا

 ا بررسی نمودند.در اثر آشفتگی و اختلاط ر

( برروی 1984مطالعات آزمایشگاهی بست ورید )
و  70، 45، 15یک تلاقی با چهار زاویه اتصال متفاوت 

سانتی متر نشان داد  158درجه با پهنای یکسان  90
که با افزایش نسبت دبی شاخۀ فرعی به دبی کل طول 
و پهنای ناحیه جداشدگی  جریان افزایش می یابد ولی 

بتهای دبی مختلف اندیس شکل ناحیه به ازای نس

𝐻جداشدگی )نسبت پهنا به طول ناحیخ جداشدگی: 

𝐿
 )

باقی می ماند. علاوه بر این  19/0حول مقدار میانگین 
نتایج تحقیق آنها نشان داد که با افزایش نسبت پهنای 

تا  1/0ناحیه جداشدگی به عرض کانال پایین دست از 
یه جداشدگی و نسبت سرعت حداکثر در ناح 4/0

نزدیک بستر به سرعت متوسط در بالا دست اتصال 
 [.1برابر می شود ] 3/1

( با فرض اینکه در محل حداکثر 1989هاگر )
( عمق بحرانی اتفاق بیافتد و با 2-2سرعت )شکل 

از سه معادله پیوستگی، مومنتم و انرژی  استفاده
معادلات زیر را برای محاسبه عمق نسبی و ضریب 

 [:2جریان ارائه نمود]انقباض 
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نقباض می باشد عمق بحرانی جریان در دو محل ا 𝑦𝑐و 
((.1)شکل )

 

 
 (1989شده توسط هاگر ) استفادهشماتیک حجم کنترل  -1شکل 

 

( به بررسی پرش هیدرولیکی 1993کریستودولو )
در محل اتصال تحت شرایط مختلف از جمله جریان 
زیر بحرانی برای شاخه فرعی و فوق بحرانی در شاخه 

اتصال اصلی پرداخت. وی مطالعات خود را در دو زاویه 
 درجه انجام داد. 90و  17

برقعی و همکاران به منظور بررسی فرضیات انجام 
شده و همچنین بدست آوردن رابطه پارامترهای 
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آزمایش های تکمیلی در محل  �̅�𝑢𝑐الذکر با  فوق
سانتی متر برای  40درجه با پهنای یکسان  90اتصال 

زمایش هر دو کانال فرعی و اصلی انجام دادند. نتایج آ
های آنها نشان داد که مرز ایجاد پرش هیدرولیکی 

�̅�𝑢𝑐 ≤  �̅�𝑢𝑐می باشد. علاوه بر این با افزایش  0.46
 [.3کاهش می یابد] �̅�مقدار 

( با استفاده از یک 2009بهرامی جوین و همکاران )
مدل آزمایشگاهی در دانشگاه فردوسی مشهد به 

 90ری در یک تلاقی مت 6/0بررسی تاثیر خم با شعاع 
درجه پرداختند. نتایج آنها نشان داد که رابطه شیب 
عرضی سطح آب در خم، خطی نیست و همچنین 
سرعت در مقطع آخر خم در نزدیکی دیواره های داخلی 

 [.4کاهش می یابد]
( با ارائه یک مدل دو 2013بغلانی و همکاران )

بعدی به بررسی تاثیر پارامترهای نسبت دبی، نسبت 
پهنا و عدد فرود پایین دست بر الگوی جریان در یک 

درجه پرداختند. آنها برای کالیبره مدل خود  90تلاقی 
از داده های آزمایشگاهی وبر استفاده کردند. نتایج 
نشان داد که مدل دو بعدی آنها توانایی خوبی در پیش 
بینی خصوصیات جریان در تلاقی ها بویژه ناحیه 

 [.5کثر سرعت دارد]جداشدگی و ناحیه حدا
( با ارائه یک مدل عددی که از یک 2013یانگ )

مش بندی پویا استفاده کرده بود به بررسی خصوصیات 
درجه پرداخت. نتایج مقایسه  90جریان در یک تلاقی 

مدل او با داده های آزمایشگاهی نشان داد که مدل از 
توانایی خوبی در پیش بینی مقادیر سطح آب و سرعت 

 [.6ر است]برخوردا
از مدل  استفاده( با 1387کرمی مقدم و همکاران )

به ارزیابی اثر شعاع گردشدگی  SSIIM2سه بعدی 
ناحیه تقاطع بر ابعاد ناحیه جداشدگی پرداخته و نتایج 
را به کمک روش فیزیکی مورد صحت سنجی قرار 

 [.7دادند]
از مدل عددی  استفاده( با 1388قبادیان )

SSIIM2 یر عدد فرود پایاب بر الگوی به بررسی تاث
جریان بویژه ثانویه در محل تلاقی کانالهای مستطیلی 

درجه پرداخت. نتایج شبیه  60روباز با زاویه اتصال 
سازی وی نشان داد که با افزایش عدد فرود جریان در 
پایاب تلاقی، مقدار نفوذ جریان کانال فرعی به درون 

ناء خطوط کانال اصلی کاهش می یابد. همچنین انح
جریان کانال فرعی هنگام ورود به محل تلاقی بیشتر 
شده و بردارهای سرعت ورودی در محل اتصال با 
زاویه کوچکتری وارد کانال اصلی می شود. علاوه بر 
این، افزایش عدد فرود باعث می شود جریانهای ثانویه 
که درست از کل گوشه پایینی اتصال شروع به تشکیل 

یفتر شوند. همچنین الگوی شدن می نمایند ضع
جریانهای ثانویه و تعداد سلولهای چرخشی با حرکت از 
محل اتصال به طرف پایین دست و عبور از ناحیه 
جداشدگی جریان به شدت تغییر می کند. از طرف دیگر 
با کاهش عدد فرود جریان تنها یک سلول چرخشی 
بزرگ از جریانهای ثانویه مشاهده شد. با حرکت از 

تصال به طرف پایین دست، مرکز این سلول محل ا
چرخشی از نزدیک سطح آب در ساحل راست به طرف 

 [.8مرکز سطح مقطع جریان جابجا می شود]
از  استفاده( با 1390موسوی جهرمی و همکاران )

درجه را شبیه  90جریان در تلاقی   fluentنرم افزار 
ش سازی کردند و به این نتیجه رسیدند که در اثر افزای

نسبت دبی کانال اصلی به دبی کل، طول و عرض 
 [.9ناحیه جداشدگی کاهش می یابد]

از نرم افزار  استفاده( با 1391امرایی و همکاران )
fluent  در  60و  45، 30به بررسی تاثیر زوایای اتصال

کانالهای مستطیلی پرداختند. آنها به این نتیجه رسیدند 
ی جریان در کانال که تغییر زاویه تقاطع کانال، الگو

جدایی ایجاد  هاد ناحیلی را تحت تاثیر قرار داده و ابعاص
با افزایش زاویه تقاطع بزرگتر شده در کانال اصلی 

 [.10شود] می
از نرم  استفاده( با 1392محمد یون و همکاران )

به بررسی اثر گردشدگی پایین دست در  fluentافزار 
ی شکل بر درجه کانالهای مستقیم و قوس 90تقاطع 

الگوهای جریان پرداختند. نتایج آنها نشان داد که تاثیر 
کمان با شعاع های مختلف به صورت کاملاً 
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محسوسی، الگوی جریان در تقاطع را تحت تاثیر قرار 
می دهد و با افزایش شعاع کمان از گرادیان سرعت در 

 [.11امتداد جریان کاسته می شود]
ناحیه تلاقی ( با تفکیک 1998رودز و کنورتی )

رودخانه های کاسکاسکیا و کوپر به دو ناحیه مرکزی 
 -(، ساختار جریان متوسط2و ناحیه پایین دست )شکل 

زمانی را در منطقه مرکزی مورد بررسی قرار دادند. در 

تحقیق مذکور مولفه های سرعت در دو بعد یعنی جهت 
جریان پایین دست و همچنین جهت عرضی در چندین 

یه مرکزی تلاقی برای سه رخداد زمانی مقطع در ناح
اندازه گیری شد. هدف اصلی تحقیق آنها بررسی وجود 
یا عدم وجود حرکت های حلزونی در ناحیه مرکزی 

[12تلاقی بود ]

 

 
مکان مورد مطالعه و موقعیت مقاطع عرض مورد اندازه گیری، به تفکیک نواحی مرکزی و پایین  -2شکل 

 [12]دست محل تلاقی توجه شود 

 

 یدسه بع یری( با اندازه گ2001رودز و سوخودولو )
به  سینویدر محل سه اتصال در شرق مرکز ال انیجر

هر  در محل اتصال پرداخته اند. انیساختار جر یبررس
ز آنها ا یکیسه اتصال مورد نظر آنها هم بسترند و تنها 

ر د زیباشد. از جمله نکات قابل تما یمتقارن م ریغ
قابل  یحلزون یاست که حرکت ها نیامحل اتصالها 

 خورد در یدر اتصال نامتقارن به چشم م یملاحظه ا
 یلزونح انیمتقارن جر یاز اتصالها یکیتنها در  کهیحال
 [13است] تیقابل رو یفیضع

( اشاره کردند که مطالعات 2002بریانه و کوهن )
بخصوص تاثیر  1اندکی روی تلاقی آبراهه های کوچک

ی الگوی رسوب انجام شده است و هندسه تلاقی رو
معلوم نیست که نتایج بدست آمده برای تلاقی های 

در آبراهه های کوچک باشد.  استفادهرودخانه ای قابل 

                                                           

1- Rill confluences 

بنابراین آزمایش هایی را روی آبراهه های مصنوعی 
مستطیلی با بسترهای صلب و قابل فرسایش انجام 
 دادند. هدف آزمایش ها بررسی تاثیر هندسه تلاقی
روی الگوهای جریان و فرسایش بود. در این آزمای ها 

تا  19از تلاقی متقارن و غیرمتقارن با زوایای اتصال 
شد. نتایج آزمایش ها نشان داد که  استفادهدرجه  90

در محل تلاقی چاله فرسایشی ایجاد می گردد. ابعاد 
این چاله با افزایش زاویه تلاقی بزرگتر نیز می شود. 

بل ملاحظه تر روی الگوی فرسایش مربوط اما تاثیر قا
به تقارنی یا نامتقارنی شکل تلاقی می باشد. در تلاقی 
متقارن چاله فرسایشی نسبت به شکل اولیه کانال 
متقارن است در حالیکه شکل چاله فرسایشی در تلاقی 

 [14نامتقارن پیچیده تر می باشد]
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( برخی ملاحظات عمومی درمورد 2005رودز )
در دینامیک تلاقی رودخانه ها را مورد  scalingمبحث 

بررسی قرار داد. نامبرده با اشاره به اینکه ساختار جریان 
در همه تلاقی ها با مقیاسهای مختلف  1به هم چسبیده

وجود دارد، خاطر نشان کرد که وجود یا عدم وجود 
ساختارهای ویژه ای از جریان نه تنها از یک تلاقی به 

است بلکه در یک تلاقی ویژه نیز تلاقی دیگر متفاوت 
از یک زمان تا زمان دیگر تغییر می کند. همچنین با 
توجه به اینکه بیشتر تحقیقات انجام شده در زمینه 
تلاقی رودخانه ها در مقیاس آزمایشگاهی یا در 

 5/1تا  1رودخانه های کوچک با عمق جریان کمتر از 
کافی  عاتاطلامتر بوده  15تا  12متر و پهنای کمتر از 

به منظور مقایسه و بحث درمورد تعمیم نتایج تلاقی ها 
با مقیاس کوچک به تلاقی های بزرگتر در اختیار نمی 

 [15باشد]
 یبه بررس ی( در پژوهش2017و همکاران ) سونیال

 یاهکنترل رسوبات و هندسه کانال تعادل در رودخانه 
ت نسب شینشان داد که ا افزا جیپرداختند. نتا یسنگ

حرکت در نسبت سرعت  ،یبه اصل یکانال فرع یبد
 تواندیم زین 5/0کوچکتر از   یبه سرعت بحران انیجر

 یشیچاله فرسا یفرعرخ دهد . با کاهش عرض کانال 
 یمحل اتصال در کانال اصل ییروبرو وارهیبه سمت د
بزرگتر چاله  یها یکند و در نسبت دب یحرکت م

ده و عمق ش دهیکش یبه سمت کانال فرع یشیفرسا
 نیشود . همچن یم کینزد انیبه عمق جر شیفرسا

تنش  جهیکه شدت گردابها و در نت ییها شیدر آزما
گودال بزرگ در  کیاست، فقط  شتریدر کف ب یبرش

در  گرید یو گودال ها دیآ یمحل اتصال بوجود م
 یرسوبگذار ادیبه علت حجم ز یدست کانال اصل نییپا

 . [16]شوند یبا گذشت زمان پر م
 یبه بررس ی( در پژوهش2016و همکاران ) نیاگزل
 انگیو انتقال رسوب در رودخانه  شیفرسا یالگوها

حداکثر  هیمقاله از دو فرض نیتسه پرداختند. در ا

                                                           

1- coherent flow 

استفاده  انیانتقال رسوب و حداقل توان جر تیظرف
 یرقابت استعمار تمیشده است. با استفاده از الگور

 ،یاضیر دهیچیعلاوه بر کاهش حجم محاسبات پ
مؤثر در  یپارامترها یبه صورت همزمان تمام توانیم

و  یسنجکرد. صحت یابینهیرا به یکیدرولیهندسه ه
 -یسازهیکه مدل شب دهدیکاربرد مدل نشان م

هندسه  یتوسعه داده شده با دقت مناسب یسازنهیبه
کرده و  یسازرا مدل یشن یهارودخانه یکیدرولیه
رودخانه با معادلات  کانالسخ پا ینیبشیپ جینتا

دارد.  یتطابق قابل قبول یتجرب می( و رژیفی)ک یمفهوم
ها کناره یداریاز آنست که پا یبدست آمده حاک جینتا

 .[17]را دارد ریتأث نیشتریکانال ب یکیدرولیبر هندسه ه
 
 

 روش تحقیق

در این بخش به مراحل حل مسئله و معرفی نرم 

 .شود پرداخته می HEC-RASافزار 

 
 CFDمراحل حل یک مسئله 

 یمحاسبات سیالات دینامیک مساله یک حل رایب
 : ]18[شود  رعایت زیر مراحل باید

 مساله( تولید شکل )هندسه

 Preپردازنده )افزارهای پیش بندی در نرمشبکه

Processor) 

گر اسبهافزار محانتقال شبکه از پیش پردازنده به نرم
(solver) 

 د شدهبررسی شبکه تولی

 بندی حلانتخاب شیوه محاسباتی و فرمول

انتخاب معادلات اساسی که باید حل شوند، مثل 
 ای یا آشفتهحالت جریان لایه

 های سیال، رسوب و ...(تعیین خواص ) ویژگی

 تعیین شرایط مرزی

 کننده حلتنظیم کردن پارامترهای کنترل

 مقداردهی اولیه به میدان جریان

 شروع محاسبات
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 ن کردن نتایج محاسباتامتحا

 ذخیره نتایج

 حل شبکه سازی بهینه

 
 HEC-RASبرنامه نرم افزاری معرفی 

 انجمن ،توسط HEC-RAS افزاری نرم برنامه

 گردیده تهیه زیر اهداف برای آمریکا رتشا مهندسین

 است:
 به مربوط ومحاسبات رودخانه سیستم سازی شبیه

 ماندگاروغیرماندگار اندرحالت جری پروفیل

 نسخه دراین که رسوب انتقال به مربوط محاسبات

 تر پایین های  Version و Version 3.1 یعنی
 غیرفعال 3.0، 2.21، 2.1،2.2 ،2.0 ،1.2  ،1.1 ازجمله

 .باشد می

این نرم افزار قابلیت وارد کردن داده های هندسی 
-GIS،USACE SURVEY،HEC با فرمت های

2،UNET   وMIKE11    در مورد را دارا می باشد که
می توان گفت که قابلیت    GISنرم افزار سه بعدی

 .ارسال نتایج به آن را نیز دارد
دارای سیستم   HEC-RASهمچنین نرم افزار 
می باشد که هر   HEC-DSSذخیره داده ها با عنوان 

نوع از داده ها را می تواند ذخیره کند، مخصوصا بلوک 
نی. این های بزرگ داده ها مانند داده های سری زما

قابلیت ،استفاده از داده های مشاهده شده و نیز انتقال 
اطلاعات بین برنامه های نرم افزاری را تسهیل می 

 بخشد.
 
 

 کیژنت تمینرم افزار متلب و استفاده از الگور

و پرکاربرد در  جیرا یاز متدها یکیکیژنت تمیالگور
 ینوع خاص کیژنت تمیباشد. الگور یم یهوش مصنوع

 یهاکیتکامل است که از تکن یهاتمیاز الگور
مانند وراثت و جهش استفاده  یفرگشت یشناسستیز

 .کندیم
 

 نتایج شبیه سازی

 ندازطراحی ازچشم اغلب کانال هیدرولیکی هندسه

به  درپاسخ کانال پایداری پایدارویاارزیابی کانالهای
از  قرارمیگیرد،ازاینروبیش ورودی،موردتوجه جریان

 وهمچنان بوده بسیاری تحقیقات موضوع سال 100

 دریک رژیم .رودخانه]20، 19[مورد توجه قرار دارد 

 قرارداردو دینامیکی تعادل

 رسوب حمل توانایی کندکه می تنظیم ای گونه 

 .]21[باشد موازنه در ورودی یرسوب با بار رودخانه
 وطراحی پیش بینی برای مختلفی های روش

 میتوان که است شده کاربرده به پایدار کانال هندسه

. کرد بندی طبقه زیر شرح به کلی سه دسته به را آنها
( مفهومی مدل های) کیفی شامل معادلات اول دسته

 مهندسان میدانی ازطریق مشاهدات که باشد می

 و دشده ان داده وژئومورفولوژیست ها توسعه رودخانه
 نهات و رودخانه نمی باشند کمی پاسخ توصیف به قادر

. ]22[نشان می دهند  را ای هدخانو ر تنظیما کلی روند
که  هستند رژیم تجربی معادلات شامل دوم گروه

کانال  هندسه مشاهداتی های داده رگرسیون ازآنالیز
 .]23[حاصل شده اند 

سازی عددی جریان در این بخش از مقاله به شبیه
شکل با آبگیر جانبی پرداخته خواهد  Uدر یک کانال 

الگوی جریان شد )مشابه با رود دز و کانال هفت تپه(. 
در کانال خمیده کاملا سه بعدی و پیچیده می باشد و 

های فیزیکی به خاطر پیچیدگی جریان به تنهایی مدل
قادر به ارائه درک روشنی از فیزیک حاکم بر این 

باشند. بنابراین برای داشتن های پیچیده نمیپدیده
ها لازم است در کنار مطالعات درک روشنی از پدیده

ها بصورت عددی آزمایشگاهی، این پدیدهصحرایی و 
بررسی شوند. در تحقیق حاضر میدان جریان در یک 

درجه  115شکل که آبگیر جانبی در موقعیت  Uکانال 
درجه در دیواره خارجی  45از قوس و با زاویه انحراف 

قوس نصب شده است با استفاده از نرم افزار سه بعدی 
HEC-RAS از مدل  سازی شده و نتایج حاصلمدل

 با نتایج شبیه سازی مقایسه شد.
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-HECدهد مدل عددی نتایج حاصله نشان می

RAS سازی خطوط جریان، میدان سرعت و در شبیه
تشخیص الگوی جریان در دهانه آبگیر مقادیر قابل 

است اما در بعضی نقاط میدان  بینی کردهقبولی را پیش
 و k-εحل مانند نزدیک دیواره به دلیل ضعف مدل 

با نتایج  HEC-RASنواحی نزدیک بستر نتایج مدل 
سازی شبیه سازی تطابق ندارد. همچنین مدل در شبیه

بردار جریان ثانویه هماهنگی خوبی با نتایج شبیه سازی 
دهد. اما بررسی الگوی جریان در کانال آبگیر نشان نمی

باشد، با وجود استفاده از که دارای هندسه مستقیم می
نتایج مناسبی در مقاطع عرضی  k-εمدل آشفتگی 

دهد. همچنین به مطالعه کیفی درون آبگیر را نشان می
فرسایش بستر از روی توزیع تنش برشی، پرداخته 

 خواهد شد.
از جمله پارامترهای مهم در طراحی آبگیرهای 
جانبی، زاویه انحراف آبگیر نسبت به جریان و موقیت 

و موقعیت آبگیر باشد بطوریکه زاویه انحراف آبگیر می
ای طرحی شود که ابعاد ناحیه جداشدگی بایستی بگونه

در کانال اصلی و فرعی کمترین مقدار را داشته باشد 
لذا تعیین موقعیت آبگیری و زاویه آبگیری از اهمیت 

 باشد. زیادی برخوردار می
 
 

بستر و  یتوپوگراف یرگیشکل یالگو سازیهیشب

 یو رسوب گذار شیفرسا زنیم

گذاری در قوس رودخانه وی فرسایش و رسوبالگ
ها دارای پیچیدگی فراوانی است که علت آن وجود 
جریان حلزونی است که از اندرکنش جریان ثانویه و 

آید. اندرکنش جریان حلزونی جریان اصلی بوجود می
قوس و الگوی سه بعدی جریان در آبگیرهای جانبی 

ین الگوها واقع در قوس خارجی رودخانه بر پیچیدگی ا
 می افزاید.

گیری توپوگرافی در این بخش از تحقیق روند شکل
با آبگیر جانبی و  180بستر در یک کانال قوسی 

های ورود رسوبات به آبگیر توسط مدل مکانیسم
HEC-RAS سازی شده است. در مدل عددی شبیه

HEC-RAS استوکس از مدل -برای حل معادله ناویر
بار بستر از فرمول فن  و برای محاسبه k-آشفتگی 

-راین استفاده شده است. جهت واسنجی و صحت

سنجی مدل عددی از مدل شبیه سازی منتصری 
. در مدل شبیه سازی ]24[( استفاده شده است 1387)

جهت مطالعه فرم های بستر از روش تزریق رسوب 
روی بستر صلب استفاده شده است. برای مشاهده 

های مدل با زمان های بستر،گیری فرمنحوه شکل
مختلف اجرا شده و خروجی ها با نتایج شبیه سازی 
مقایسه شده است. همچنین اثر دبی آبگیری بر نحوه 

های ورود رسوبات به آبگیر حرکت رسوبات و مکانیسم
بررسی شده است. نتایج حاصل از مدل عددی نحوه 
حرکت رسوبات در قوس، مکانیسم های ورود رسوبات 

تشکیل دیون های متناوب در بالادست به آبگیر، محل 
آبگیر، محل تشکیل پشته های رسوبی را نشان داده 
است. همچنین توپوگرافی بستر در زمان تعادل و ارتفاع 
تراز بستر در مقاطع عرضی مختلف با نتایج شبیه سازی 

 مقایسه شده است.
 
 

 مشخصات میدان حل

شکل با شعاع  Uمدل شبیه سازی شامل یک کانال 
متر در نظر  گرفته شد.  6/0متر و عرض  6/2سط متو

لیتر بر ثانیه  و  40دبی جریان در مدل آزمایشگاهی 
می باشد.  32/0و عدد فرود جریان  ٪30دبی آبگیری 

در مدل شبیه سازی جهت مطالعه تغییرات توپوگرافی 
بستر، از روش تزریق رسوب روی بستر صلب استفاده 

گرم بر دقیقه  250ر شده است. نرخ تزریق رسوب براب
در مدل شبیه سازی انتخاب شده است که همین مقدار 
نیز در مدل عددی اعمال گردید. قطر متوسط ذرات 

میلی متر بوده و انحراف  28/1رسوبات برابر با 
ی آن براساس رابطه زیر به دست استاندارد هندس

 : ]25[آید  می

(2 ) σg=√
d84

d16

=1.3<1.4 
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و  84dباشد. وب مورد استفاده یکنواخت میلذا رس

16d و 84 %به ترتیب نمایانگر اندازه الکی است که% 

ذرات رسوب از آن کوچکتر هستند. سایر مشخصات  16
( آورده شده است.2دانه رسوب مورد استفاده در جدول )

 
 ]25[مشخصات ذرات رسوب درشبیه سازی -2جدول 

 زاویه اصطکاک داخلی
 سرعت سقوط

 ]26[راین ساس ونبرا
𝝆𝒔 (

𝒌𝒈
𝒎𝟑⁄ ) 

097/0 15/0 2650 

 

 

 
 ]25[منحنی دانه بندی رسوب استفاده شده درشبیه سازی  -3شکل 

 

 سازیروند مدل 
 

بیان شد، میدان جریان در  قبلکه در  همانطور
 قوس یک پدیده کاملا سه بعدی بوده و وجود کانال

ددی عبرای مطالعه  دفزایایم یدگیچیپ نیبر ا یریآبگ
ر دقیق چنین میدانی نیاز است که معادلات حاکم، د

سه جهت حل شوند. بدین منظور در تحقیق حاضر از 
ی بررس رایب HEC-RASمدل عددی سه بعدی 

 یجانب ریشکل با آبگ Uشده  یساز هیعددی کانال شب
ل استفاده شده است. این کد، برای مدل کردن انتقا

معادله  یدان سرعت را با استفاده از حلرسوب در ابتدا م
 مومنتوم و پیوستگی در میدان محاسبه کرده و سپس

بجایی نتایج به دست آمده در حل عددی را در معادله جا
 مگا هر در فرآیند این. کنداستفاده می سوبو پخش ر

 .]26[شود می پایدارتکرار شرایط هب رسیدن تا زمانی
 
 

 سوبمحاسبات انتقال ر یمقدمات ماتیتنظ

درمحاسبات انتقال رسوب در ورودی بالادست 
میدان با توجه به شرایط کانال شبیه سازی شده، غلظت 

های رسوب برابر صفر قرار داده شده است. در جداره
جانبی، سطح آب و مرز خروجی پایین دست برای متغیر 
غلظت رسوب، شرط مرزی گرادیان صفر اعمال شده 

م، با توجه به عملکرد است ترم انتقالی معادلات حاک
 مناسب آن در فصل قبل، با استفاده از الگوی جهت

شود. برای کوپل ( منفصل میSOUمند مرتبه دوم )
-HECهای سرعت و فشار نیز الگوریتم کردن ترم

RAS رود. همچنین با توجه به اینکه به کار می
HEC-RAS سازی معادله انتقال و برای منفصل
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-استفاده می 1نی زمانیپخش رسوب از یک روش ضم

کند لذا لازم است تا گام زمانی مناسب برای مدل 
تعیین شود. مدل با استفاده از این گام زمانی، تغییرات 

 گذاری( محاسبهبستر را)ناشی از فرسایش یا رسوب
کند. بنابراین در انتخاب گام زمانی توجه به این می

نکته ضروری است که طول این گام نباید به حدی 
بزرگ انتخاب شود که تغییرات در بستر باعث تغییرات 
قابل توجهی در میدان جریان گردد. اولسن این گونه 

کند که گام زمانی باید به حدی باشد که پیشنهاد می
درصد عمق آب  10تغییرات تراز بستر در هر تکرار از 

. در ادامه و با توجه به مطالعات سایر ]26[تجاوز نکند 
ثانیه با تعداد  20( گام زمانی ]27[و  ]26[محققین )

بار برای مطالعه حاضر انتخاب شده  100تکرار داخلی 
است. همچنین در حل معادلات جریان و انتقال رسوب، 

بعد شدن مقادیر معیار همگرایی )با توجه به بی
 در نظر گرفته شده است. 10-3ها(، برابر با باقیمانده

 
 

 یساز هیجزییات محاسباتی در شب

سازی عددی انتقال رسوب، همانطور که در شبیه
در فصل سوم نیز بدان اشاره شد، بار معلق و بار بستر 
هر دو باید در محاسبات در نظر گرفته شوند. ولی با 
توجه به زمان بر بودن انجام محاسبات انتقال رسوب 

برای هر دو بخش بار معلق و بار بستر در میدان، ابتدا 
پرداخته خواهد شد که نادیده  به بررسی این موضوع

گرفتن انجام محاسبات بار معلق با هدف کاهش زمان 
ها تاثیرگذار خواهد انجام محاسبات تا چه حد در پاسخ

 .بود
است  داده زیرارائه صورت رابه پارامترتعلیق فنراین

]27[: 

(3)  Z=
ωs

βκu*

 

ضریبی که  βسرعت سقوط ذره و sωکه در آن  
ثابت ون  𝜅شود، در نظر گرفته می 1ر معمولا براب

سرعت برشی  u*شود و فرض می 4/0کارمن که برابر 
 بستر است. 

 برای عنوان معیاری رابه Zپارامتر  محقق این

 ر اینمیکند. به بیان دیگ معرفی بارمعلق انتقال میزان

گی پارامتر اندرکنش نیروی روبه بالا ناشی از آشفت
-می ن ناشیازوزنذرهرانشانجریان و نیروی رو به پایی

روفیل دهد. همچنین اگر با توجه به معادله راوزبرای پ
 عمودی غلظت: 

(4) 
Cy

Ca

= [
h-y

y
.

a

h-a
]

Z

 

 
𝐶نمودار تغییرات 

𝐶𝑎
نشان داده شود Zبه  نسبت 

( حاصل خواهد شد.4شکل )
 

 

                                                           

1-Time implicit method 
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 تر تعلیقمنحنی تغیرات پروفیل عمودی غلظت بر حسب پارام -4شکل 

 

حال چنانچه برای شرایط آزمایشگاهی مطالعه 
حاصل خواهد  Z≈12محاسبه شود،  Zحاضر، پارامتر 
ادیر شود که در مقمی ( به خوبی دیده4شد. از شکل )

Z>5 د شوعملا هیچ دانه رسوبی در میدان یافته نمی
که به صورت بار معلق حرکت کند. لذا با شرایط 

ی    بینساس نمودار فوق پیشآزمایشگاهی منتصری و برا
ل شود که تقریبا تمام حرکت ذرات رسوب در کانامی

بق به صورت بار بستر باشد. علاوه بر معیار فوق، ط
تر معیار فن راین، برای آنکه ذرات به صورت بار بس

 :]28[( برقرار باشد 5معلق نشوند باید رابطه )

(5) 
u∗

ωs
< 0.25 

 به ترتیب سرعت برشی و ωsو  *uدر رابطه بالا 
 :دسرعت سقوط می باشد که از روابط زیر بدست می آی

(6) 𝑢∗ = √
𝜏𝑏

𝜌
= √𝑔𝑅𝑆0 

(7) ωs=1.1[(s-1).g.d]0.5 

 

شعاع  Rتنش برشی بستر،  bτکه در روابط فوق 
چگالی ذرات رسوب  sشیب بستر،  S0هیدرولیکی و 

 باشد.قطر متوسط ذرات رسوب می   dو
لذا در این مطالعه با هدف کاهش زمان محاسبات 
در تنظیمات مربوط به اجرای محاسبات انتقال رسوب 

ای در مدل الگوریتم ژنتیک در نرم افزار متلب به گونه
 عمل شد که محاسبات بار معلق نادیده گرفته شود.

 
 

 صحت سنجی و مطالعه مقدماتی

مان تعادل حاصل ( توپوگرافی بستر در ز5در شکل )
  Qr=30%از مدل عددی و مدل شبیه سازی برای

شود گونه که مشاهده مینشان داده شده است. همان
سازی شده توسط مدل الگوی توپوگرافی بستر شبیه

تطابق بسیار خوبی با نتایج شبیه سازی دارد و مدل 
های مورد انتظار در عددی تقریبا توانسته است پدیده

های رسوبی در های متناوب و پشتهقوس مانند دیون
بینی کند. درجهبه خوبی پیش135و  45مقاطع 
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 الف( مدل شبیه سازی
 

 ب( مدل عددی

 -توپوگرافی بستر در زمان تعادل حاصل از نتایج مدل عددی و مدل شبیه سازی -5شکل 
Qr=30% 

 

( نتایج مدل عددی و شبیه سازی 6در شکل )
راز بستر در مقاطع عرضی مربوط به تغییرات عرضی ت

درجه درحالت دبی  118و  115، 111، 90، 45، 35
پس از زمان تعادل آزمایشات با هم  ٪30آبگیری 

گونه که در این شکل دیده مقایسه شده است. همان
می شود الگوی کلی نتایج حاصل از مدل سازی عددی 
همخوانی مناسبی با نتایج شبیه سازی نشان می دهد. 

ود جریان حلزونی که در کانال قوسی وجود به دلیل وج
دارد و جهت آن در کف از قوس خارج به سمت قوس 

داخل است، ارتفاع توپوگرافی بستر در دیواره داخلی 
بیشتر از دیواره خارجی است. همچنین وجود 

های بستر نزدیک قوس خارجی ناشی از ناهمواری
ها است که با مشاهدات شبیه سازی نیز حرکت دیون

درجه که به  118و  115، 111طابق دارد. در مقاطع ت
ی آبگیر می باشد، ترتیب ابتدا، میانه و انتهای دهانه

بدلیل مکش آبگیر و کاهش قدرت جریان حلزونی 
تری به خود می گیرند و در ذرات رسوب شکل پهن

عرض کانال توسعه می یابند.
 

 
 درجه 35الف: مقطع 

 
 درجه 45ب: مقطع 

(m
m

)
 

(m
m

)
 

(Cm) 

 
  (Cm) 
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 درجه 90ج: مقطع 

 
 درجه 111د: مقطع 

 
 درجه 115ه: مقطع 

 
 درجه 118و: مقطع 

 مقایسه نتایج شبیه سازی و عددی تراز بستر در مقاطع مختلف قوس -6شکل 

 نتایج عددی:   - - -نتایج شبیه سازی، : ○
 

 

در ادامه با استفاده از دو شاخص آماری به مقایسه 
حاصل از داده های شبیه سازی و  نتایج تراز بستر

عددی پرداخته شده است. این دو شاخص آماری 
 عبارتند از:

(8) ERMS=√
1

N
∑ (ZMi-ZPi)2

N

i=1

 

(9) EM=
1

N
∑ (ZMi-ZPi)

N

i=1

 

 
ریشه متوسط مربع خطا ها، RMSEکه در روابط بالا 

ME ،متوسط خطاهاN زی و های شبیه ساتعداد داده

MiZ،PiZ  به ترتیب تراز بستر حاصل از نتایج شبیه
سازی وعددی می باشد. مقدار خطا های محاسبه شده 

(m
m

)
 

(m
m

)
 

(m
m

)
 

(m
m

)
 

(Cm) 

(Cm) 

(Cm) 

(Cm) 
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( نشان داده شده 3برای هر مقطع عرضی در جدول )
است.
 

 مقایسه خطا های تراز بستر حاصل از نتایج عددی و شبیه سازی -3جدول 

 

ERMS (mm) Cross-section(°) 

-0.3162 6.3453 35 

-4.9464 9.8274 45 

3.1488 7.85190 90 

2.5748 11.3828 111 

5.6512 10.9528 115 

3.0879 9.0184 118 

 
 انتقال هایتاثیر الگوهای مختلف انفصال ترم

 عددی حل برنتایج حاکم معادلات

( اثر به کارگیری الگوی قاعده توانی 7شکل )
POW مقایسه با را در انفصال انتقال معادلات، در 

 دهد. نشان می SOUمند مرتبه دوم  الگوی جهت
به علت اینکه در میدان حاضر، خطوط جریان 

باشد و نسبت به خطوط شبکه، دارای زاویه می
همچنین چون در امتداد عمود بر جریان، یک گرادیان 

و غلظت( وجود  غیر صفر برای متغیر وابسته ) سرعت
به وجود آمدن پدید پخش  دارد، لذا انتظار داریم به علت

در حل معادلات از  SOUالگوی انفصال  ]29[کاذب 
 .دقت بالاتری برخوردار باشد

بینی را نشان ( صحت این پیش7دقت در شکل )
شود که مدل دهد. در این شکل به خوبی دیده میمی

منفصل شده با قاعده توانی نتوانسته پشته رسوبی مورد 
مجاورت جدار داخلی کانال انتظار در نیمه دوم قوس در 

بینی کند. هر چند در نیمه اول قوس که را پیش
تغییرات بیشتر ناشی از پاسخ ابتدایی بستر به تغییرات 

باشد، نتایج نسبت ناگهانی در انحنای نسبی کانال می
تفاوت چندانی را نشان  SOUبه حالت انفصال با طرح 

دهد.نمی
 

 
 یج شبیه سازیتوپوگرافی بستر حاصل از نتا الف(
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توپوگرافی بستر حاصل از نتایج عددیبا  ب(

 SOUالگوی انفصال 

 
توپوگرافی بستر حاصل از نتایج عددیبا  ج(

 POWالگوی انفصال 

 گیری توپوگرافی بسترتاثیر الگوهای مختلف انفصال بر شکل -7شکل 

 
 یریآبگ یاثر دب یبررو کیمطالعه پارامتر

ثر دبی آبگیری بر نحوه حرکت به منظور بررسی ا
رسوبات، تغییرات زمانی توپوگرافی بستر برای دو دبی 

مورد مطالعه قرار گرفته است.  ٪40و  ٪25آبگیری 
تا حوالی مقطع  ٪40به  ٪30افزایش دبی آبگیری از 

درجه از کانال خمیده تاثیری بر روی توپوگرافی  60
مکش  درجه به دلیل 60بستر ندارد اما بعد از مقطع 

بیشتر آبگیر پروفیل بستر توسعه عرضی بیشتری نسبت 
دارد. به عبارت دیگر ذرات رسوب به  ٪30به حالت 

سمت دیواره خارجی متمایل می شوند و همچنین 
های رسوبی در نزدیک دیواره داخلی ارتفاع پشته

یابد. مکانیسم ورود رسوبات به تاحدودی کاهش می
لبه پایین دست آبگیر  از ٪30آبگیر مانند دبی آبگیری 

به درون آبگیر آغاز می گردد. اما بدلیل افزایش دبی 
آبگیری که نتیجه آن توسعه عرضی بیشتر پروفیل 

باشد، ورود رسوبات از لبه بالادست آبگیر نیز بستر می
های تشکیل شده در امتداد ناشی از عبور متناوب دیون

گیرد. افزایش دبی دیواره خارجی قوس انجام می
شود در یک زمان مساوی، رسوبات آبگیری موجب می

کمتری به پایین دست آبگیر انتقال یافته و توپوگرافی 
نیمه دوم قوس در این زمان برخلاف دبی آبگیری 

شکل نگیرد که علت آن ورود زیاد رسوبات به  30٪
دست ای در  پاییندرون آبگیر است. همچنین ناحیه
که تا اواسط آزمایش آبگیر در قوس داخلی وجود دارد 

افتد. این ناحیه با عنوان در آن رسوبگذاری اتفاق نمی
ناحیه جدایی جریان نشان داده شده است. بررسی 
توپوگرافی بستر در زمان تعادل، برای دبی آبگیری 

نمایانگر وجود دو پشته رسوبی بستر در مقاطع  40٪
 (.8درجه قوس می باشد )شکل  130و  45

توپوگرافی  ٪25آبگیری به  در حالت کاهش دبی
رسوبات توسعه عرضی کمتری به سمت قوس خارجی 
یافته و بیشتر در امتداد دیواره داخلی به سمت پایین 

کند. در این حالت رسوبات فقط از لبه دست حرکت می
یابند. پایین دست آبگیر به درون کانال آبگیر راه می

های ( تغییرات تراز بستر در دبی10همچنین در شکل )
آبگیری مختلف در زمان تعادل برای مقاطع عرضی 

درجه حاصل از نتایج مدل با  118و  115، 111، 90
 هم مقایسه شده است.

ی حالات نکته قابل توجه این است که درهمه
مختلف آبگیری دو پشته رسوبی نزدیک دیواره داخلی 

-درجه قوس تشکیل می 135و  45در نزدیکی مقاطع 

شته رسوبی دوم نسبت به پشته رسوبی شود که ارتفاع پ
اول کمتر است که دلیل آن کاهش قدرت جریان ثانویه 
بعد از آبگیر به علت انحراف بخشی از جریان توسط 
آبگیر است. نکته دیگری نیز که در توپوگرافی بستر 
ملاحظه می شود تناوبی بودن دیون ها می باشد که 

 دلیل آن نوسانات سرعت عرضی در قوس است. 
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 10نتایج حاصل از مدل عددی در زمانالف( 

 دقیقه بعد از وارد شدن رسوب

 
 25نتایج حاصل از مدل عددی در زمانب( 

 دقیقه بعد از وارد شدن رسوب

 
 35نتایج حاصل از مدل عددی در زمان پ( 

 دقیقه بعد از ورود رسوب

 
 45نتایج حاصل از مدل عددی در زمان ت( 

 وبدقیقه بعد از ورود رس

 
 60نتایج حاصل از مدل عددی در زمانج( 

 دقیقه بعد از ورود رسوب

 
 زمان تعادل( ھ

 ٪40نحوی حرکت ذرات رسوب برای دبی ابگیری  -8شکل 
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دقیقه بعد از  10نتایج مدل عددی در زمانالف( 

 ورود رسوب

 
دقیقه بعد از  25نتایج مدل عددی در زمانب( 

 ورود رسوب

 
دقیقه بعد از  35دل عددی در زمان نتایج مپ( 

 ورود رسوب

 
بعد از ورود  45نتایج مدل عددی در زمان ت( 

 رسوب

 
دقیقه بعد از  60نتایج مدل عددی در زمانج( 

 ورود رسوب

 
 زمان تعادل( ھ

 ٪25چگونگی شکل گیری توپوگرافی بستر برای دبی ابگیری  -9شکل 
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 درجه 90مقطع الف( 

 
 درجه 111 مقطعب( 

 
 درجه 115مقطع ج(

 
 درجه 118مقطع د(

 تغییرات عرضی تراز بستر برای دبی های آبگیری مختلف -10شکل 
 

 
 

(m
m

)
 

(m
m

)
 

(m
m

)
 

(m
m
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(Cm) 

(Cm) 

(Cm) 
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 کیژنت تمیبا کمک الگور انیجر یابیروند

 تغییرات پیش بینی برای جریان روندیابی

 تابعی صورت به جریان یک موج بزرگی،سرعت وشکل

در  یامخزن رودخانه ازطول یا چندنقطه یکدر اززمان
 می شود نظرگرفته
 روش های دودسته به سیل روندیابی های روش

. میشوند تقسیم بندی هیدرولیکی وهیدرولوژیکی
 پیچیده براصول هیدرولیکی روندیابی روش

جریان های غیرماندگاردرکانال  وقوانین هیدرولیکی
 وسیع اطلاعات نیازمند روش این. هایروبازاستواراست

 در روش. است طولانی ومحاسباتی هیدرولیکی

  دبی بین ورابطه جریان پیوستگی ازاصل هیدرولوژیکی
 میشودکه مسیراستفاده درطول آب موقت وذخیره

 آبی درکارهای کافی وازدقت بوده به نسبتآسانی روش

 ازروشهای یکی ماسکینگام مدل. برخوردار است

 ازمعادلات مدل این. رولوژیکیاستروندیابی هید

 وذخیره مقادیرورودی،خروجی بین وروابط پیوستگی

 ماسکینگام خطی مدل .سیلاستفادهشدهاست

 است:  شده  زیر ارائه رابطه شکل [ به11اولینبارتوسط ]
 

(10) St = K [XIt + (1 – X) Ot ] 
 

ترتیب نشان دهنده به  tQو tS ،tIدر این رابطه، 
ضریب  kاست و  tدرزمان  وخروجی ذخیره، ورودی

 مقدارمنطقی ویک بوده ذخیره  برایرودخانه -زمان

. است مسیررودخانه ازکل زمانگذر جریان به نزدیک
 معمولابرای که یک فاکتور وزنی است  Xهمچنین 

و برای رودخانه ها بین   5/0صفرتا بین ذخیره مخازن
 . به]30[می شود گرفتهدرنظر 3/0صفر تا 

 ماسکینگام ازمدل  Xو  Kطورمعمول،پارامترهای 

وخطابه  سعی کمک وبه ترسیمی را  باروش خطی
. است وتقریبی مشکل روش می آورندکه این دست

 [XIt + (1 – X) Ot]و  Stبین ازطرفدیگر،رابطه
 غیرخطی رابطه 1978 لذادرسال. نبود خطی همیشه

 پیشنهادشد:زیر صورت به ماسکینگام مدل

 
(11) St = K [XIt + (1 – X) Ot ]m 

 معادله به توان عنوان ، بهmدر این رابطه پارامتر 

 قادرمی سازدتارابطه را ومدل شده غیرخطی اضافه

 ارائه وجریان تجمعی ذخیره بین و دقیق تری غیرخطی

 وخطابرای سعی ازروش ازآنجایی که استفاده. کند

 پیچیده X ،K و  mامتر مقادیرصحیح سه پار پیداکردن

 بود، ومشکل
 مدل پارامترهای تخمین برای مختلفی های روش

راستا،الگوریتم  در همین. شد ارائه ماسکینگام غیرخطی
 درتخمین این فراکاوشی بهینه سازی های

 .داشته اند زیادی پارامترهاکاربردوقابلیت

قادیرسه  اتم مربع حداقل ازروش بااستفاده محققین
کردند.نتایج  رابهینه ماسکینگام غیرخطی پارامترمدل

 روش به نسبت روش بالاتراین ازدقت حاکی تحقیق

 هوک روش محققین،برمبنای درادامه. و خطابود سعی
 رگرسیون باروشهای جیوزدر ترکیب -

 رابرایDFP،  شیب هم زمان و (HJ+CG)خطی

 نشان نتایج کاربردندکه پارامترهابه این کردن بهینه

  (HJ+DFP)و  (HJ+CG)روش هایاز داداستفاده
 . تحقیق تونگ]31[بهتراست گیل باروش درمقایسه

 کرد.  راثابت خطی زیادمدل نیزمحدودیتهای
برای محاسبه  مژنتیک تحقیق از الگوریت دراین

شده  استفاده ماسکینگام غیرخطی مدل پارامترهای
 GAداده شده است که براورد به وسیله  است ونشان

بلی بوده و نیازی به حدس اولیه بهتر از روش های ق
 نزدیک به جواب بهینه را نشان میدهد. 

دقت  GAنتایج نشان می دهد که الگوریتم 
بالاتری در روندیابی سیل رودخانه داشته است. علاوه 
براین تفاوت بین دبی پیک مشاهداتی و روندیابی شده 

متر  7/9و در محاسباتی  GA ،85/4در الگوریتم 
به دست آمده است. مقادیر بهینه  مکعب بر ثانیه

در شکل  GAدر الگوریتم  Mو  K ،Xپارامترهای 
 ( نشان داده شده است. 11)
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هیدروگرافی روندیابی شده مربوط به سیل رودخانه با کمک روش محاسباتی و روش الگوریتم  -11شکل 

GA 
 

 
 گیرینتیجه

در مطالعه حاضر الگوی سه بعدی جریان در قوس 
رجه با آبگیر جانبی با بستر صلب و نیز مکانیسم د 180

درجه با  180گیری توپوگرافی بستر در قوس شکل
آبگیر جانبی به روش وارد شدن رسوب بر روی بستر 

و الگوریتم  HEC-RASافزار صلب با استفاده از نرم
سازی عددی و شبیه سازی شده ژنتیک در متلب مدل

، تاثیرات سنجی در هر مرحلهاست و پس از صحت
تغییر در پارامترهای موثر بر مساله مورد بررسی قرار 

 گرفته است. 
علاوه براین به عنوان یک کار فرعی در این 

 تغییرات پیش بینی برای جریان پژوهش روندیابی

 تابعی صورت به جریان یک موج بزرگی،سرعت وشکل

بوده  یامخزن رودخانه ازطول یا چندنقطه دریک اززمان
روندیبی از روش محاسباتی و روش  است. برای

الگوریتم ژنتیک بهره گرفته شده است و در این زمینه 
دقت بالاتری  GAنتایج نشان می دهد که الگوریتم 

در روندیابی سیل رودخانه داشته است. علاوه براین 
تفاوت بین دبی پیک مشاهداتی و روندیابی شده در 

مکعب  متر 7/9و در محاسباتی  GA ،85/4الگوریتم 
 بر ثانیه به دست آمده است.

 

نتایج موردی حاصل از مطالعه مزبور به شرح ذیل 
 باشد:می

 135و  115، 90، 45بررسی تاثیر چهار موقعیت 
درجه  90و  60، 45، 30درجه با چهار زاویه آبگیری 

-برروی الگوی جریان نشان داد که در تمامی موقعیت

ی تقسیم صفحه درجه ابعاد 30ها، برای زاویه آبگیری 
در سطح بیشتر و در کف کمترین مقدار را دارد. 

درجه در  30ی همچنین ابعاد ناحیه جداشدگی در زاویه
تراز سطح و کف کمترین مقدار رادارد. همچنین الگوی 

ها نشان داد در تمام زوایای جریان در تمام موقعیت
درجه عرض صفحه جریان  135آبگیری، در موقعیت 

باشد ین و در کف کمترین مقدار دار میدر سطح بیشتر
 135و بر این اساس بهترین موقعیت آبگیری، موقعیت 

 باشد.درجه می 30درجه با زاویه آبگیری 

مکانیسم تشکیل توپوگرافی بستر در حالت تزریق 
رسوب برروی بستر صلب نشان داد که در ابتدای قوس 
رسوبات به صورت یکنواخت در عرض کانال حرکت 

و با قدرت گرفتن جریان ثانویه ذرات رسوب به کرده 
های شوند و دیونسمت دیواره داخلی متمایل می

-گیری میدرجه شروع به شکل 70متناوب از مقطع 

شوند و در کنند و به سمت قوس خارجی متمایل می
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نمایند و ورود رسوبات لبه پایین دست آبگیر تجمع می
 شود.به درون آبگیر از همین نقطه آغاز می

 HEC-RASه مدل عددی کها نشان داد بررسی
ر حالتی تا حد زیادی به گام زمانی وابسته نبوده، مگر د

ات که گام زمانی به حدی بزرگ انتخاب شود که تغییر
ر ددر بستر در یک گام زمانی، باعث تغییرات زیادی 

 میدان جریان شده باشد.

بررسی اثر دبی آبگیری برروی توپوگرافی بستر 
ن داد که کاهش و افزایش دبی آبگیری تا مقطع نشا
درجه از کانال تاثیری بر روی توپوگرافی بستر ندارد  60

های آبگیری زیاد بعد از گذر از این مقطع اما در دبی
پروفیل بستر توسعه عرضی بیشتری نسبت به حالات 

های های آبگیری کم دارد. همچنین ارتفاع پشته دبی

گیری زیاد در نزدیک دیواره رسوبی در حالت دبی آب
 یابد.داخلی تا حدودی کاهش می

بررسی اثر دبی آبگیری برروی مکانیسم ورود 
 ٪40رسوبات به آبگیر نشان داد که برای دبی آبگیری 

شود دست آبگیر آغاز میورود رسوبات از پایین
همچنین ورود رسوبات از لبه بالادست آبگیر نیز ناشی 

گیرد. ای تشکیل شده انجام میهاز عبور متناوب دیون
ورود رسوبات تنها از  ٪30و ٪20اما در دبی آبگیری 

 شود.ی پایینی آبگیر انجام میلبه

های آبگیری بررسی توپوگرافی بستر در تمام حالت
-در زمان تعادل نشان داد که مدل عددی توانسته پشته

-درجه و دیون 135و  45های رسوبی در دو موقعیت 

را تشخیص دهد.های متناوب 
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