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 چکیده

مسوتلزم اسوتداده از یود مودل      رودی آنها بسیار پیچیده بووده و اللوب   ها با توجه به مسیر پیچان در رودخانه سازی جریان مدل

 سوازی و بررسوی   توانود در شوبیه   موی انتخوا  نووم مودل آشودتگی      ،آشدتگی اسوت. همچنوین   آثاربینی  دی قوی برای پیشعد

 تحقیو   کوه در  اسوت قابو  اسوتداده    SSIIM های آشدتگی در مدل عددی باشد. انوام مختلدی از مدل خصوصیات جریان مؤثر 

یعنی نوم استاندارد، بر اسوا  سورعت    k-Ԑلف مدل آشدتگی از سه نوم مخت های آشدتگی، مدل ییبا هدف بررسی کارا حاضر

 واقوع در  تنود  قوو  یود  درجه از  45سازی خصوصیات جریان در نقاط مختلف از مقطع عرضی  شبیه به منظور RNGآ  و 

نتوای    ،های سرعت مؤلده ۀشد گیری اندازهمقادیر  ۀمقایسبا . دشهای کارون بزرگ استداده  دوآ  صمصامی از سرشاخه ۀرودخان

بور اسوا  سورعت آ      k-Ԑ قائم سرعت و نووم مودل   ۀمؤلددر تعیین استاندارد  k-Ԑمدل  .مشخص شد ها از مدل آمده دست به

 د.شوو  مناسوب ارزیوابی موی    یادشوده های آشدتگی  مدل ۀکلیقابلیت که در مجموم  داردتری یشبدقت  طولی سرعت ۀمؤلدبرای 

صحت نتوای   تواند بر افزایش  میکانال رودخانه در مدل عددی   ۀکنارو زبری  های بستر دقی  ناهمواری درنظرگرفتن ،همچنین

 بسزایی داشته باشد.ثیر أتمدل 

 .RNGقائم سرعت،  ۀمؤلد ،سرعتطولی  ۀمؤلد، SSIIM، مدل عددی  k-Ԑ مدل: واژگانکلید 
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 مقدمه 

زمعا    ۀکعا رو   هعا  یاعا    ها در واقع  رعایا    رودخانه

 هاواق  در آنیندها  افاخت و توجه به رنا نبودکه  هستند

مسعال  و   گعا  ناپذیا و  جباا   ها تواند به وقوع خسار  می

مهم یندها  افا. یکی از درو منجا محاطی زیستمشکلا  

هععا   رودخانععهخصععود در  ههععا و بعع  رودخانععهواقعع  در 

 آرعتتیی  سعب   کعه اسعت  ثانویه  ها  جایا غاامستقام، 

 ناعع آلععودگی و  د گعع فاسععایر رودخانععه، ایجععا  ،جایععا 

 ،از طافععی. درععو مععیخععورد  اکوساسععتم رودخانععه  بععاهم

ها و فاسایر دیوار  و بسعتا آنهعا   تغاااا  در پاچ رودخانه

تخایعع   سعععب  یاکععت و مهععاجا  پععاچ رودخانععه و    

هعا    ایستیا  تأسعاسعا  اطااف آ  و اراضعی کشعاورز  و

فنعی و   تصعمام  کعارگاا   به بناباای ،. رود  پمپاژ مجاور می

 ۀباشعان مدیایتی مستل م رناخت الیو  جایعا  و مکعا    

 ۀوسعال تنر باری در پاچ رودخانه بعه    نا  جایا  ثانویه و

اسعتتاد  از   اخاعا  هعا   لدر سا .است لازمها  عدد   مدل

 [3ع  1] ساز  گستاش یافته است ها  مدل ها و روش مدل

سی و متعدد  به منظور بار ها  مدل ها رودخانهدر  ،ویژ  هب

 .[6عع  4] اسعت   رعد اسعتتاد    جایا  و رسعو  ساز   مدل

سعاز    رباهبه  [8] رفتحی و همکاران نا و  [7]خساو  

مدل عدد   طباعی با استتاد  از ۀرودخانالیو  جایا  در 

هعععا دو تحقاععع   ، کعععهپاداختنعععد CCHE2Dدوبععععد  

بانعی   پعار در  یادرعد  معدل   قابلات مناسع   دهندۀ نشا 

 .است رودخانه زرود ا ها  پاچا  ز بامشخصا  جایا  در 

یععم مععدل بععاا   سععاز  جایععا  آرععتته، ایجععاد مععدل

است. یعم جایعا    و استتاد  از آ  آرتتیی  آثاربانی  پار

هعا    هعا  بسعاار  در مقاعاو طعول     ویژگی ساال آرتته

نعد. روش  ا ارتبعا  در کعه همیعی بعا یکعدییا      داردمختلف 

تعا   یا  اسعت گاا  از معادلا  یاکم با جا متوسط ،معمول

ها  جایا  متماک  بعا مقاعاو بع ر  و در یالعت      ویژگی

ها  کوچعم و   مقااو آثاربدو  نوسا  بارند. با ای  یال، 

 .ساز  روند ها  نوسانی جایا  باید مدل بخر

استوکس یعاکم بعا سعاعت و فشعار      -ناویا ها  همعادل

نعد. در جایعا  آرعتته، هعا یعم از ایع        ا یم جایا  ساال

و بخعر متوسعط و بخعر نوسعانی تج یعه      هعا بعه د   کمات

 استوکس-ناویا ها  همعادل، گاا  متوسطانجام روند. با  می

که بعا متوسعط جایعا  یعاکم     ، رینولدز ۀرد گاا  متوسط

 [.9] آیند به دست می ،است

هایی بعا   ساز  بهتا آرتتیی جایا  در کانال مدل باا 

 بایعد  ،طباعی ۀرودخانپاچاد  و در طول قوو یم  ۀهندس

اسعتتاد   ها  آرعتتیی در کنعار مععادلا  جایعا       ز مدلا

هعا    هعا  آرعتتیی رعام  معدل     مدل ،. به طور کلیامکن

ند. رععو مععی ا   دومعادلععه ا  و  معادلععه یععما ،  معادلععه صععتا

تععای   عنععوا  کامعع ه ا  در واقعع  بعع هععا  دومعادلععه مععدل

زیابنا  بساار  از تحقاقا  مابو  بعه   ها  آرتتیی، مدل

کار ه در سالاا  اخاا ب خصود بها  آرتته، ساز  جای مدل

. در اسعت ا   تای  مدل دومعادلعه  معاوف k-Ԑمدل . اند رفته

ای  مدل مادا  آرتته با یس  دو متغاا انعاژ  جنبشعی   

اضمحلال ویسعکوز انعاژ  جنبشعی     ما ا جایا  آرتته و 

 رود. آرتته باا  می

 توسط در ای  زمانهگافته  صور  مهم مطالعا  یکی از

 یعم  جایعا  را در  آنهعا  انجعام رعد.   [11] ود  و لس ینار

بعه  اسعتاندارد،   k-εکارگاا  مدل آرعتتیی   هببا  قوو تند

 کعه  نعد گتتو  نعد سعاز  ععدد  کاد   مدلبعد   سهصور  

کانال  درصد عم  11سطح آ  از  ارتتاع باشتای چنانچه 

چنعدانی رو  نتعای    ثاا أتع تجاوز نکند، تغاااا  سطح آ  

 .ندارد  جایا  مابو  به الیو

ساز  عدد  جایعا  در   باا  رباه [11]رتارو مورتی 

رععد  در   گاععا   یالت آرتته از معادلا  رینولدز متوسعط

سعه   [11]. هعا    بععد  اسعتتاد  کعاد  عم  باا  یالت دو

در یعععم پععاچ تنعععد   را  RSMو  LES،RNG، k-εمعععدل 

تطاب  مناسعبی   RSM و نتاجه گافت که مدل بارسی کاد

 [13] رقعادیا آزمایشعیاهی دارد. و  بعال  و همکعاران    با م

. صععتازاد  درا بارسی کادنپاچ ملایم کانال  در LES مدل 

باا  بارسعی الیعو     [14]گندرما  و صالحی ناشابور  

اف ار فلولنععععععت اسعععتتاد   جایا  در آبیاا جانبی از نام

هععا   سععاز  آرععتتیی از مععدل بععاا  رععباه آنهععا. دنععدکا

استتاد  کعاد  و عملکعاد    k-ω استاندارد و k-εا   دلهدومعا

ا  و جععدایی  بانععی نععوایی گادابععه را در پععار k-ωمععدل 

اماععدبایی و دنععد. ارزیععابی کا k-ε جایععا ، بهتععا از مععدل

بعد  جایا   سهبه بارسی عدد  ساختار  [15] رهمکاران

سععاز   مععدلبععاا   آنهععادر آبیاععا جععانبی پاداختنععد.   

اسععتتاد   RSMو  k-ω ، k-εهععا   آرعععععععتتیی از مععدل

ها  آرعتتیی بعا    آمد  از مدل دست هبنتای   ۀمقایسکادند. 

الیعو  جایعا  داخع  کانعال      نتای  آزمایشیاهی نشا  داد

 اسعت،  بانی رد  خوبی پار بهها سه مدل  ۀوسال اصلی به
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نسعبت بعه دو معدل دییعا      RSMاما در کانال آبیاا، معدل  

 k-εاز معدل   باشعتا  k-ωل و قابلات معد  کند میبهتا عم  

[ ناعع  در یععم بارسععی 16] رمظتععا  و همکععاران .اسععت

را بعا اسعتتاد     RSMو  LESآزمایشیاهی دو مدل آرتتیی 

و  کادنعد اسعتتاد    اف ار فلولنت در پاچ تند  از کانال ناماز 

هعا  سعاعت    نتای  کمعی پاوفاع    ۀسیدریافتند که در مقا

 .ارددتا   خطا  کمتا و نتای  دقا  LESمدل 

سعاز    رعباه  باا بعد   سهیم مدل  [17]ژانگ و ر  

را توسعه  RNGبا  k-ε جایا  آرتته با اساو مدل آرتتیی

مععادلا  از روش یجعم    ۀمحاسعب . در ای  مدل بعاا   دادند

طباععی،   ۀرودخانع که با کارباد معدل در   ردمحدود استتاد  

هعا  طباععی    ساز  جایا  در رودخانه رباه باا دقت مدل 

 .درحقاقا  مهندسی هادرولام مناس  ارزیابی در ت

بعا اسعتتاد  از   را در تحقاقی آرتتیی جایعا    [18]یو 

-k-ε ،kا  عم  متوسط آرتتیی رام   ها  دومعادله مدل

ω  وk-w  و  در نهایعت کعارباد   کادنعد  ساز  عدد  رباه .

سعاز    را بعاا  معدل   یادرعد  ا   معادلعه وها  د مدل ۀکلا

و نتاجه گافت اسعتتاد   د کارزیابی جایا  آرتته مناس  ا

 باشعتا  قعدار م بعا  k-ωها  آرعتتیی جدیعد ماننعد     از مدل

 .درو اف ایر دقت محاسبا  می سب پارامتا آرتتیی، 

سعاز  جایعا  و    رعباه در مطالعا  خعود بعه   [ 19]وو 

زرد در کشعور چعا     ۀرودخاندست  پایا انتقال رسو  در 

مععدل عععدد  بععا اسععتتاد  از  ، ایشععا همچنععا  .پاداخععت

ها   مدلرا با  k-Ԑ ا  ها  آرتتیی دومعادله مدلدوبعدى، 

 همععۀکععه  گافععتنتاجععه و  دکععاا  مقایسععه  معادلععه صععتا

 بععارۀهععا  آرععتتیی، نتععایجي واقعععی دن دیععم  در   مععدل

هعا    جایعا   بعارۀ کننعد  امعا در   ها  ساد  اراله معي  جایا 

تعا را   واقعینتایجي  RNG و k-Ԑ پاچاد ، دو مدل آرتتیی

 ،دهند. همچنا  ميا  نشا   صتامعادلهها   مدلت به نسب

ا ،  هعا  دومعادلعه   مدل، در ماا  یادرد  پژوهر با اساو

ها  چاخشعی، نتعای     جایا  بارۀدرRNG  و k-Ԑ ها  مدل

 ردر تحقاقی دییعا سعاا و همکعاران    کنند. ميه لبهتا  ارا

در  k-Ԑبه بارسی و ارزیعابی قابلاعت معدل آرعتتیی     [ 11]

هععا   ی در آ آرععتتی دا اععو م ا یععجا  یععوال ۀمحاسععب

معدل   زیادقابلات  ۀدهند نشا عم  پاداختند، که نتای   کم

 . یادرد  است

هعا  مختلتعی از    یالت SSIIMبعد   سهدر مدل عدد  

کعه  د  رع تعایف  به آ  مابو اف ار  نامها  آرتتیی در  مدل

نعوع   Control در فای  F24تواند با تعاا  مقدار کد  میکاربا 

بعا بارسعی   . دکنع نظا را باا  مدل تعایعف   مدل آرتتیی مد

رعد  در   انجعام کارها   باشتاکه د ر مشخص رد یادمناب  

بعه صعور    یعا   یعا دوبععد    جایا  ساز  عدد  رباه ۀزمان

ناع  کمتعا    یمطالعا  آزمایشیاهی بعود  و در منعاب  خعارج   

 بنعاباای   ،صور  گافته اسعت  تحقا  طباعی ۀرودخان بارۀدر

بارسی توانایی سه یالت مختلف از با هدف  ۀ یاضالعمطا در

 k-Ԑ، معدل  k-Ԑرام  نوع استاندارد مدل  k-Ԑمدل آرتتیی 

 ۀبعا اسعتتاد  از اضعاف    k-Ԑ محلی با اساو ساعت آ  و مدل

RNG (Random Number Generator)     در رعناخت الیعو

بعا اسعتتاد  از   طباععی   ۀرودخانع جایا  در پاچ تند  از یم 

تعا در صعععور  امکعا  بعه     رعد  بعد  اقدام  هسمدل عدد  

بععاا  رععاایط  هععا  دییععا سععاز  کمععم آ  بتععوا  در مععدل

 .دکابانی  مختلف، الیو  جایا  را پار

 ها مواد و روش 
 شده مطالعه ۀمنطق

و بارسعی و ارزیعابی    یاضعا  تحقاع   ناع  بعه اهعداف    باا 

 ف آرعتتیی بعا اسعتتاد  از معدل    هعا  مختلع   کارایی معدل 

SSIIM درجععه از  91ا  رععام  یععم قععوو طباعععی  ، بععاز

ها  کارو  ب ر  واق   دوآ  صمصامی از ساراخه ۀرودخان

. طعول قعوو   درع در استا  چهارمحال و بختاار  انتخا  

ایع  قعوو از    ۀمحعدود و عاض کانال در  متا 131 یادرد 

 ها  جایا  ۀ یادرد رودخان .استمتا متغاا  54 تامتا  11

 1311مابو  به ای  رودخانه  ۀیوز ۀپایکه آ   دارددالمی 

دوآ   ۀرودخانع  است.  ردثاناه در خاوجی باآورد  لاتا در

 باشعتا وقوع بارندگی  هنیامدر فصول پابارش و صمصامی 

هعا    کنعار  رود. نوع معواد موجعود در بسعتا و     میسالابی 

کعه   استکواتانا  ۀدورها  آبافتی  نهشتهاز  باشتارودخانه 

. در رود داد  میتشخاص  خوبی بهها  لایهها توالی  کنار در 

ها  توپوگاافی  نقشهرو   رد  مطالعهۀ بازموقعات  1رک  

درعتم بعه    ۀنقشع بادار  کشور موسعوم بعه    نقشهسازما  

دوآ   ۀرودخانو همچنا  نمایی از  60542NE رمار  با 

 ها  رودخانه در رعک   کنار و  رد  مطالعهۀ صمصامی و باز

 نشا  داد  رد  است. 1
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 توپوگرافی منطقه ۀنقشروی  شده مطالعه ۀموقعیت باز. 7کل ش

 
 شده مطالعه ۀدوآب صمصامی و باز ۀرودخاننمایی از . 2شکل 

 برداری و ثبت خصوصیات بازه و جریان نقشه

ساز  جایعا    مدل باا ها و اطلاعا  مورد نااز  از جمله داد 

 ۀیافتع  توسععه هعا    ها با استتاد  از معدل  و رسو  در رودخانه

مسعئله   ۀهندسع جدید، مقادیا مابو  به توپوگاافی یا هما  

 ۀبعادار  بعاز   نقشعه  بعاا   یاضعا  تحقاع   در بناباای ،. است

بادار  با استتاد  از  نقشهاز دو اب ار فتوگاامتا  د رد  مطالعه

کوادکوپتا  و همچنا  اسعتتاد  از دوربعا  توتعال استاشع      

بعادار    نقشعه ر اسعت کعه د   درخعور یعادآور   . درع استتاد  

بعا   ،سعپس  رعد. ج لاعا  بادارعت    همعۀ ک  باز  با  نخست

بعادار    نقشعه استتاد  از دوربا  توتال استاشع  نسعبت بعه    

رقوم کف بستا واق  در زیا آ  و همچنا  منعاط  واقع  در   

و بعا جعایی ینی مقعادیا بادارعتی از     د رع زیا درختا  اقدام 

وگاامتا  از روش فتع  آمعد   دسعت  بهروش دوم در توپوگاافی 

بععد نسعبت بعه     ۀمایل. در درتهاه  زیادباز  با دقت  ۀهندس

فایع    ۀتهاع و  XYZاستخااج ساستماتام نقا  به صعور   

geodata  کانعال  هندسعۀ  یم فای  متنی یاو  اطلاععا   که

 .  درمعافی به مدل اقدام  باا  ،است

 هععا  مععورد ناععاز در مععدل یکععی دییععا از اطلاعععا  و داد 

SSIIM هعا    نمونعه  یاضا تحقا  . دراست  بستا مقادیا زبا

مختلتی از رسوبا  بستا واق  در ماک  و سوای  چپ و راست 

بنعد  و   دانعه و در آزمایشیا  خعا  نسعبت بعه    رد  باز  تهاه 

. درع اقعدام   (n)سپس تعاا  مقعادیا ضعای  زبعا  مانانعگ     

 ارزیععابی نتععای  ناعع ی و یمنظععور بارسععی کععارا بععه ،همچنععا 

سعن    سعاعت ت جایعا  بعا اسعتتاد  از    سعاع  محاسبا  مدل،

در نقا   ،در ضم  ثبت رد.درجه  45در مح  مقط   مناس 

به لحاظ ارتتاعی و طولی در راسعتا    یادرد مختلف از مقط  

داد  در  عمود با مساا جایا  مابو  به یم معورد سعالا  ر   

متامکعع  بعا ثاناعه     5/18با دبی یعداکرا   1395 ما  فاوردی 

از معدل بعا مقعادیا     آمعد   دسعت  بهنتای  ، م بعددر گارد.  اقدام

 .  در مقایسه یادرد رد  در مقط  عاضی  گاا  انداز 
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 آشفتگی  های و مدل SSIIM بعدی سهمدل عددی 

بعار توسعط آقعا      ا نخسعت  SSIIM بععد   سهمدل عدد  

در مهندسعی رودخانعه،    کهد راراله  1111اولس  در سال 

 معادلا  جایا  درد. هادرولام و محاط زیست کارباد دار

 عزمعانی ناویاع   ۀگاعا  رعد   معادلا  متوسطیادرد ، مدل 

استوکس معاوف به معادلا  رینولدز هستند که به صور  

 روند: باا  می 1 ۀرابط

   1د

باابا اسعت بعا سعاعت متوسعط در      Ui ۀ یادرد رابط که در

مابعو    δijمعادل فشار و  P ، معادل تااکم آ ρو  xiجهت 

و  یعم باابعا   i=jکه باا  یالت  استبه تاب  دلتا  کاونکا 

استوکس  عناویا ۀ. در معادلاستباابا صتا  ها تیالدر سایا 

تام اول سمت چعپ، تعام تغااعاا  زمعانی سعاعت و تعام       

تام اول سمت راسعت،   ،ند. همچنا ا ها  انتقالی بعد ، تام

هعا  رینولعدز    ها  تعنر    نا  تامها  بعد تام فشار و تام

از SSIIM  ها  رینولعدز در معدل   تنر ۀمحاسباست. باا  

استتاد  رد  است که مععادلا  مابعو     k-Ԑ مدل آرتتیی

 روند: میباا   1ۀ رابط صور به یادرد  مدل  به

   1د

ط گادابعی اسعت کعه توسع     ۀویسکوزیتمعادل  υtکه در آ  

 د:رو محاسبه می 3صور  رابطۀ به  k-Ԑمدل 

   3د

 4صعور  رابطعۀ   کعه بعه    استاناژ  جنبشی آرتته  kکه 

 رود: تعایف می

   4د

 رود: میساز   مدل 5صور  رابطۀ به  k همچنا ،

   5د

 :است 6صور  رابطۀ به  Pkکه 

   6د

بعا   و اسعت اتلاف انعاژ  جنبشعی آرعتتیی     کنندۀ باا که 

 د:  رو تعاا  می 7ۀ استتاد  از رابط

  7د
 

 CԐ2و  Cµ  ،σk ،σԐ ،CԐ1ها  پارامتا 7 تا 4در معادلا  

تاتا  و به طور تقایبعی بعه    بهها  تجابی هستند که  ثابت

 [.11اند ] د رتعاا   91/1و  44/1، 3/1، 1، 19/1مقادیا 

 های مختلف آشفتگی بر اساس مدل SSIIMاجرای مدل 

 درخعور تواند بعه ماع ا     محاسباتی مناس  می ۀربکایجاد 

 معثثا بارعد.  آمعد    دسعت  به توجهی در صحت و دقت نتای  

هعا  لازم   بارسعی رعبکه،   ۀاندازتای   بهانهباا  پاداکاد  

رعبکه تعا    ۀانعداز رعبکه از ری تعای     ۀاندازصور  تغااا  به

 ۀمقایسع بعا   ،. سعپس رعد رعبکه انجعام    ۀاندازای  ت دررت

ساعت، فشار و اناژ  سعانتام   باشتای و  کمتای مقادیا 

 رعبکه  ۀاندازنهایت  ها  مختلف، در بند  متلاطم در ربکه

تاتا  باا  مقادیا طولی، عاضی و ارتتاعی  به 41*15*11

ۀ بعاز باا   3 ربکه مطاب  رک  ۀاندازتای   بهانهعنوا  ه ب

بعه   geodataپس از معافی فایع    .درانتخا   رد  مطالعه

محاسباتی  ۀربک ،اف ار ناممدل با استتاد  از اب ار موجود در 

 3ادرد  توسط معدل در رعک    تول ۀربک. در ایجادبهانه 

 آورد  رد  است.

 
 SSIIMسازی جریان توسط مدل  برای مدل شده استفاده محاسباتی ۀشبک. 3 شکل



 7331 پاییز، 3، شمارۀ 5اکوهیدرولوژی، دورۀ  372

در  رعد   اسعتتاد  مهعم   هعا   فایع   یکی از Control فای 

ها  مختلتی بارد.  تواند یاو  کد که می است SSIIMمدل 

ئله در ای  فای  پارامتاها  مهم معورد ناعاز بعاا  یع  مسع     

رود. ای  پارامتاها در دقت و همیاایعی محاسعبا     میآورد  

بعا   تعوا   را معی  ها  آرتتیی ند. انواع مدلداراساسی  کارکاد

انتخعا    در ای  فای  F24استتاد  از مقادیا مختلف باا  کد 

طور که در انتها  مبحث مقدمه آورد  رعد، سعه    هما  .دکا

، k-Ԑرد معدل  نعوع اسعتاندا  رعام    k-Ԑ نوع از مدل آرعتتیی 

بعا اسعتتاد     k-Ԑمحلی با اساو ساعت آ  و مدل  k-Ԑمدل 

 بعه منظعور   RNG(Random Number Generator) ۀاز اضاف

در  کعار گافتعه رعد.   ه بع  ساز  آرتتیی و بارسی نتای  مدل

تحقا  آورد  رد   جایانی مابو  به روشفلوچار   4رک  

د ها  آرعتتیی معور   پس از اجاا  مدل با اساو مدل است.

 ۀمانعد  بعاقی همیاایعی محاسعبا  و کعاهر    به منظور بحث، 

ساعت افقی، عمعود    ۀمثلتخطا  محاسبا  مابو  به سه 

کمتا از  بایدپارامتاها  پاوستیی و آرتتیی که  نا و قالم و 

مقادیا مابو  به ضای  زبعا   بارد، با تغااا  1111/1مقدار 

ز ، عنوا  یکی از راایط معا ه و همچنا  ارتتاع سطح آ  ب

نتععای  مابععو  بععه   همیاایععی محاسععبا  یاصعع  و سععپس 

رعد  در   گاا  انداز ها  طولی و قالم ساعت با مقادیا  مثلته

ماعانیا   نظعا بعا اسعتتاد  از رعاخص آمعار        دمها   مح 

 : 8ۀ رابطد در تعاا  درصد خطا  مطل 

   8د

 N،   خطعا  مطلع   ماعانیا  MAPE ۀ یادرد رابط در

تاتاع    بعه  VPiو  VMiرعد ،   گاعا   انعداز  ها   داد تعداد 

 ند.ا ها  ساعت مثلتهرد   محاسبهرد  و  گاا  انداز مقادیا 

 

 

 تحقیق فلوچارت جریانی روش. 4 شکل

 نتایج و بحث 

 طولی سرعت ۀمؤلفتغییرات 

اعت هعععا  طعععولی سععع تغااعععاا  پاوفاععع  5در رعععک  

در مقطع  عاضعی    k-Ԑرد  با ها سه نوع از مدل  بانی پار

ا  ن دیم سطح آ  و  درجه از قوو رودخانه در صتحه 45

عمععع  جایعععا  بعععا مقعععادیا   85/1عمقعععی مععععادل  در

رد  مقایسعه رعد  اسعت. بعا توجعه بعه رعک          گاا  انداز 

، انطباق نتای  مدل ععدد  بعا هعا سعه نعوع معدل       یادرد 

رد  به طور کلی خو  بعود    گاا  آرتتیی با مقادیا انداز 

از مدل ععدد    آمد  دست بهکه اختلاف با  مقادیا ساعت 

با اسعاو سعاعت آ  بعا مقعادیا      k-Ԑبا نوع مدل آرتتیی 

ایع    دارته اسعت. اختلاف کمتا   رد   گاا  متناظا انداز 

 اًتقایبع که دقت محاسبه باا  دو مدل دییا در یالی است 

بعا اسعاو سعاعت     k-Ԑن دیم به هم و باشتا از نوع مدل 

نقشه بادار  و تهاه فای  رقومی 

 ارتتاعی باز  رودخانه

تهاه نمونه ها  مختلف خا  

بستا جهت تعاا  ضای  زبا  

 مانانگ
 

ف جایا  در ثبت مثلته ها  مختل

درجه از قوو  45مح  زاویه   

 geodataتهاه فای  

 XYZبا فامت 

تعایف پارامتاها  مختلف مدلساز  

با استتاد  از فای   SSIIMجایا  در مدل 

Control 

  

در  F24تعاا  نوع مدل آرتتیی جایا  با استتاد  از مقادیا مابو  به کد 

-kمدل آرتتیی  مدل عدد  سه بعد  باا  ها سه Controlفای  

Ԑ استاندارد، با اساو ساعت آ  وRNG 

تای   تهاه و تاسام بهانه

 ربکه محاسباتی

اجاا  مدل عدد  سه بعد  

SSIIM  با اساو ها سه نوع

 k-Ԑمدل آرتتیی 

مقایسه نتای  مابو  به مثلته ها  

مختلف ساعت ناری از اجاا  

مدل با مقادیا انداز  گاا  رد  و 

اتیمحاسبتعاا  خطا    
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مقعادیا محاسعباتی و    ماانیا  خطا  مطلع  . استجایا  

با یسع    k-Ԑرد  باا  سه نوع مدل آرتتیی  گاا  انداز 

تاتاع    بعه  RNG ۀاضعاف ساعت جایا ، نوع استاندارد و بعا  

 . استصد در 8/6و  6/6، 5/3باابا

-kساعت طولی ناری از مدل  ،تا پاوفا  سی دقا ربا با

Ԑ اختلاف بعا    باشتا .رود با اساو ساعت آ  مشاهد  می

ا  ن دیم بعه   رد  در منطقه گاا  انداز مقادیا محاسباتی و 

خارجی قوو بعود  و در سعایا نقعا  انطبعاق مقعادیا       ۀکنار

ی  اخعتلاف  . ااسترد  بساار خو   گاا  انداز محاسباتی و 

ناع  دیعد     رعد   اسعتتاد   ها  خارجی در سایا مدل ودر قو

ها و کعاهر سعاعت    کنار رود که در واق  ناری از زبا   می

و عمعود  بعود     که با توجعه بعه ماتتع     استدر ای  نقطه 

زبعا  آ  در معدل،    درنظاگعافت   نبعود   ممکع   هعا و  کنار 

تا  ن دیم کنار  با خطا  باشع  ۀمنطقبانی ساعت در  پار

صور  گافته است. ای  در یالی است که دو مدل استاندارد 

مقادیا ساعت در دییا نقا  صتحه ن دیم به سطح  RNGو 

اسعت.  د  کعا رد  محاسعبه   گاا  انداز آ  را کمتا از ما ا  

 دو ۀفاصعل خعارجی بعا    ۀکنعار ن دیم  ۀنایاما ا  ساعت در 

ا  ثانویه و که عام  جای رندرا دامقدار   باشتای  متا از کنار 

گاادیا  طولی فشار در ای  یالت بعه عنعوا  عوامع  همسعو     

اف ایر باشتا سعاعت در ایع  نایاعه     سب و  کنند میعم  

 .روند می
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 قائم سرعت ۀمؤلفتغییرات 

 k-Ԑ هعا  آرعتتیی   عملکعاد معدل   چیعونیی بارسعی   باا 

ها  ساعت قعالم در   ، پاوفا یاضا تحقا  در رد  استتاد  

درجعه از قعوو اول بعا نتعای  و مقعادیا       45مقط  عاضعی  

هعا    پاوفاع   6 رعد  مقایسعه رعد. در رعک      گاعا   انداز 

 .نشا  داد  رد  است یادرد 

رد  با سعه   بانی   پارها با توجه به ای  رک ، پاوفا 

تعا   SSIIMقاب  تعاا  توسط معدل   k-Ԑنوع مدل آرتتیی 

 رععد  دنقععا  قام رنععگ  گاععا  انععداز یععدود  بععا مقععادیا 

 ماعانیا  خطعا  مطلع    کعه   طعور  ه بع  دارعته همخوانی 

نوع استاندارد، نوع محلی  k-Ԑها  آرتتیی  بانی مدل پار

 RNG ۀبااساو ساعت آ  و همچنا  با اسعتتاد  از اضعاف  

. ولی بعا نیعا    استدرصد  5/6و  9/6و  83/5تاتا  باابا  به

توا  به اختلاف محسوو پاوفا  قعالم سعاعت    تا می دقا 

محلی بعا اسعاو سعاعت آ  در کنعار      k-Ԑیاص  از مدل 

 ماانیا  خطا  مطل که  طور ه خارجی پی باد  ب ۀدیوار

و بعاا   درصد  k-Ԑ 8/7 مدل بانی در ای  نایاه باا  پار

درصعد   1/5و  3/4تاتا   به RNG ۀاضافاستاندارد و با نوع 

 ۀمنطقع  . علت ای  موضوع وجعود جایانعا  ثانویعه در   است

 ۀمحاسعب قادر بعه  استاندارد  k-Ԑکه نوع مدل  یادرد  است

رعد    بانعی  پارپاوفا  ساعت  بناباای ،. استتا آ   دقا 

، همخعععوانی بهتعععا  بعععا مقعععادیا   k-Ԑ معععدل توسعععط

یالت باگشت  k-Ԑ مدل که طور ه د. برد  دار گاا  انداز 

ن دیم سطح آ  را بهتعا از معدل    ۀنایاپاوفا  ساعت در 

هعا    تعا پاوفاع    کند. با بارسعی دقاع    بانی می قبلی پار

آ  بعا مقعادیا    ۀمقایسع تولادرد  توسط ها سه نوع مدل و 

هعا بعا    توا  به اختلاف زیاد ای  پاوفاع   رد  می گاا  انداز 

ن دیم بستا پی باد. ایع  اخعتلاف    ۀیانایا واقعی در دمقا

ها  بساار موجود در کف کانعال   در واق  ناری از ناهموار 

رودخانه ای  ج لاا  به  ۀهندسکه در فای  مابو  به  است

و بسععتا را همععوارتا از آنچععه در  ردطععور کامعع  وجععود نععدا

وجعود زبعا     بنعاباای ، در نظا گافتعه اسعت.    بود طباعت 

متععدد بعه رعد  الیعو  جایعا  و       ها  بستا و ناهموار 

ثاا قعاار  أهعا  سعاعت را در ایع  منطقعه تحعت تع       پاوفا 

 ثا بارد.  ثتواند در دقت نتای  م و می دهد می

ن دیم بعه بسعتا    ۀمنطقها  ساعت در  در بارسی پاوفا 

رد  از ها سه نوع معدل   محاسبهها   پاوفا  ،درو مشاهد  می

کمتعا  بعا هعم و    و اختلاف است ن دیم به هم  k-Ԑآرتتیی 

تعوا    رد  دارد. دلا  ای  مطل  را می گاا  با مقادیا انداز  نا 

دست ه ن دیم بستا ب ۀمنطقاز عکس تتساا یالت قب  یعنی 

ها  کنار آورد. در ای  منطقه با توجه به دور  جایا  از بستا و 

رو  الیععو  جایععا  هسععتام. در  زبععا ثاا أتععکمتععا رععاهد 

ن دیعم   ۀمنطقع رد  سعاعت در   محاسبهها   خصود پاوفا 

رعد  از   محاسبهها   د که پاوفا رو داخلی مشاهد  می ۀدیوار

اختلاف ناچا   با مقعادیا    RNGاستاندارد و  k-Ԑدو نوع مدل 

ولعی ایع  اخعتلاف بعا پاوفاع  سعاعت        دارد،رد   گاا  انداز 

محلی با اساو سعاعت آ    k-Ԑرد  از مدل آرتتیی  محاسبه

نتعای    کلعی  ۀمقایسع  در ،البتعه . است درصد 6/7دارا  خطا  

اخعتلاف نعاچا     دهنعدۀ  نشعا   k-Ԑها  آرتتیی مختلف  مدل

   .استنتای  
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 ربررسی توزیع تنش برشی بست

رد  تنر باری بسعتا بعا    بانی کانتورها  پار 7 در رک 

بعا  نشعا  داد  رعد  اسعت.    آرعتتیی  معدل   استتاد  از سه

رعد  از   محاسبهارکال مابو  به تنر باری بستا  ۀمقایس

توزی  تنر  ها سه مدلد رها سه مدل آرتتیی مشاهد  

و تتعاوتی بعا  نتعای  سعه معدل دیعد         داردباری یکسا  

و  هعا  آزمعایر  بعه تغاااا  بسعتا   ۀمطالعهاچند رود.  نمی

نشعانی و   تعه   سعاال و  زمعا  جایعا   هعا  هعم   گاعا   انداز 

، نااز داردکنر ای  دو  باهمهمچنا  گذار  بستا و  رسو 

بانععی فاسععایر و الیوهععا     امععا بععا ایعع  وجععود پععار   

گععذار  بععاا  بسععتاها  تغاااپععذیا دسععاال  بععا    رسععو 

 .استپذیا  امکا درنظاگافت  توزی  تنر باری بستا 

ا  بعا   منطقهد، رو مشاهد  می 7 همانند آنچه در رک 

در تنر باری که به رک  دایا  نشا  داد  رد   تای باش

. دلاع   رود دید  میدرجه از ابتدا  قوو  45یدود  ۀزاوی

اسعت  وجود یم گاادیا  پاسعاعت   ا  منطقهایجاد چنا  

قو  و پاساعت به سمت دیوار   ۀهستانتقال یم  سب که 

 یابد. میا  ن دیم به بستا گستاش  صتحهو در  رود می

 
 قوس رودخانه طییع تنش برشی بستر توز. 1 شکل

 گیری نتیجه 

سعاز  جایعا  بعا یسع  انعواع مختلعف از معدل         با معدل 

طباععی   ۀرودخاندر یم قوو طباعی از یم  k-Ԑآرتتیی 

متامکعع    5/18درجه با اساو دبی  45و در مح  مقط  

نعوع اسعتاندارد    k-Ԑد مدل آرعتتیی  رو با ثاناه نتاجه می

 45هعا    هعا  جایعا  در قعوو    ساز  آرتتیی رباه باا 

ها  قعالم سعاعت قابع  اعتمعاد      مثلته ۀمحاسبدرجه و در 

ها  طولی بهتا است از نعوع   پاوفا ولی در خصود  است،

بعا   ،البتعه . دکعا بعا یسع  سعاعت آ  اسعتتاد       k-Ԑمدل 

هعا    که کارباد مدلد کاگاا   نتاجهتوا   بارسی کلی می

ز  آرعتتیی  سعا  رعباه دقعت مناسع  در     k-Ԑ ا  دومعادله

هعا  سعاعت    د پاوفاع  رعو  پاشنهاد می ولی ،نددارجایا  

هعا  آرعتتیی مختلعف در مقعاط  بععا      تولادرعد  بعا معدل   

مختلف از قوو رودخانه ناع  بعا مقعادیا واقععی      ها  هدرج

 تابعود  نتعای    بعه منظعور دقاع     ،. همچنعا  درعو مقایسه 

توپععوگاافی و ، درععو سععاز  عععدد  پاشععنهاد مععی  رععباه

رودخانه در بستا اصلی بعا دقعت و ج لاعا     ها   ناهموار 

 ،. همچنععا درععوباشععتا  بادارععت و بععه مععدل معافععی  

ها  ساعت در مقاط  مختلتی از قوو رودخانه بعا   پاوفا 

. بعا توجعه بعه وجعود     درعو رد  مقایسه  گاا  مقادیا انداز 

ا  و اهماعت ایع     ها  رودخانعه  ثانویه در قوو ها  جایا 

الیو  جایا ، توانعایی سعایا    پارامتا در تتساا مشخصا  و

ساز  ایع  پعارامتا    ها  آرتتیی نا  در تعاا  و مدل مدل

هعا  کانعال    . با توجه به تأثاا زبا  کنعار  درومهم ارزیابی 

هعا  سعاعت    رو  مثلتعه  ها  خعارجی  خصود در قوو هب

 سعب  توانعد   ها در مدل عدد  می   زبا  کنار درنظاگافت

 .درویا  ساز  جا اف ایر دقت نتای  رباه
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