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 چکیده

ای کنترل های سازهاحداث سدهای پاره سنگی فاقد هسته یکی از روش
ها در مواقع سیلابی حاوی سیلاب است. جریان ورودی به مخازن این سد

مقدار قابل توجهی از رسوبات است. این موضوع اهمیت بررسی رفتار جریان 
شین نرسوبات را به منظور تعیین میزان رسوب عبوری، رسوبات تهو غلظت 

نماید که در این تحقیق مورد توجه واقع شده شده و مدیریت آن دوچندان می
حل عددی معادلات سنت ونانت به روش براساس است. دراین راستا ابتدا 

)سرعت و عمق( حجم محدود و با رویکرد کاملاً ضمنی مشخصات جریان 
زان پخش، می -سازی معادله انتقالو سپس با استفاده از گسستهمحاسبه 

غلظت رسوبات در نقاط مختلف مخزن تعیین گردید. به منظور بررسی 
ساز جریان و غلظت رسوبات که سنجی مدل ریاضی شبیهعملکرد و صحت

های انجام گرفته در تهیه گردید، از نتایج آزمایش MATLABدر محیط 
ستفاده ا دانشکده کشاورزی دانشگاه بوعلی سینا همدان آزمایشگاه هیدرولیک

شده  گیریاندازههای غلظت رسوب شد. بر مبنای مقایسه انجام شده بین داده
متر در سانتی 15و  11، 5و محاسباتی در هشت مقطع و در سه لایه عمقی 

 11/9نسبی غلظت رسوب سنگی، مقدار میانگین خطایداخل مخزن سد پاره
با  ساز ریاضیباشد که حاکی از تطابق مناسب خروجی مدل شبیهدرصد می
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Abstract 
Building non-core rock-fill dams is amongst the most effective 
methods of controlling floods. In flood events the input-flow 
of such dams typically contains a considerable amount of 
sediments. This underscores the need to study the flow 
behavior and sediment concentrations so that one could 
identify the amount of passing and depositing sediments and 
decide on the management practices all of which have been 
taken into account in the present research. First, on the basis of 
numerical solution of Saint-Venant equations, the flow 
characteristics (e.g. depth and velocity) were calculated using 
finite volume method with a completely implicit method. Then 
the concentration of the sediments at different points of the 
reservoir was determined using discretization of the 
convection diffusion equation. The results of the experiments 
conducted on reservoirs of rock-fill dams in the hydraulic 
laboratory of Bu Ali Sina University, Hamedan, were then 
employed to assess the functioning and validation of the 
mathematical model of flow simulator and sediment 
concentration. Comparing measurement data of the sediment 
concentration and the calculations conducted in eight sections 
and three height layers of 5, 10 and 15 cm in the reservoir of 
rock-fill dam, the mean value of the relative error of sediment 
concentration was found to be 9.17 percent, indication a good 
enough correspondence between the output of the 
mathematical simulator and the value measured in the 
experimental model. 
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 مقدمه  -0

برای مدیریت حوضه  متمادیای که در سالهای های سازهیکی از روش
 ،ستسنگی او کنترل سیلاب مورد توجه قرار گرفته است سدهای پاره

 ها علاوه بر بخش هیدرولیکی در سازگاری مزیت مهم این سازه

  ;Heydari, 2007) زیست استل آنها با طبیعت و محیطـــامـــک

Nazemi, 2011; Sheybani and Bayat, 2004.)  در این تحقیق
شود که از دسته سدهای سنگی فاقد هسته بحث میاز نوعی سد پاره

در شرایط گذر  باشد و به منظور کنترل سیلابسنگی تأخیری میپاره
کاهش  ها، دراصلی این سد شود. کاربردهای رسوبی استفاده میجریان

زمان عبور سیلاب با ایجاد ذخیره موقت دبی پیک جریان و افزایش 
 (.Qaderi et al., 2010; Shayannejad, 2000) باشدمی
 
در مواقع  توجه به اینکه جریان ورودی به مخازن سدها مخصوصاً با

لذا برآورد  ،سیلابی حاوی مقدار قابل توجهی از رسوبات است
ط یمشخصات جریان و تعیین غلظت رسوبات در مقاطع مختلف در شرا

ثیرگذاری مستقیم آن در طراحی و اجرای أبه ت توجهجریان غیردائم با 
این سدها و برآورد میزان حمل رسوب در مخازن سدها، از مهمترین 

در مواقع سیلابی که جریان  .باشدوظایف محققان و مهندسین آب می
آب در رودخانه متلاطم است و با زمان در حال تغییر است پدیده حمل 

 ابجریان و حمل رسوب  مشخصاتبینی ده بوده و پیشرسوب پیچی
 این موضوع گیرد کهانجام می های تحلیلی و تجربیحلاستفاده از راه

در سالهای اخیر همزمان با  سازد.نتایج را با خطای بالایی همراه می
مورد توجه قرارگرفته  های حل عددی، روشهاپیشرفت و توسعه رایانه

نوشته شده  )PDE( 1ایدلات دیفرانسیل پارهمعادر روش عددی  .است
 از جمله. گردندبصورت کامل حل میمرزی اولیه و با اعمال شرایط و 

، روش عناصر 2های محدودتوان به روش تفاضلهای عددی میروش
 .(Ghadimi, 2012) اشاره نمود 6محدود و روش احجام 6محدود

 
(2007) Heydari Samani and  در کنترل و مهار سیلاب استفاده از

سنگی متوالی را توصیه نموده است. بدین ترتیب که با در سدهای پاره
 متوالی، دبی اوج سیلاب به مقدار زیادیسنگی پاره هاینظر گرفتن سد

 دد.گرتر میکاهش یافته و همچنین زمان رسیدن به آن نیز طولانی
Castillo and Alvarez (2014) حل  از انیجر یسازهیشب یبرا

معادله سنت ونانت به روش حجم محدود استفاده نمودند و در عددی 
 و Meyer-Peter-Müller (1948) یـــربــط تجـــه از روابــادام

Van Rijn (1987) رسوبات در مقاطع مختلف زانیمحاسبه م جهت 
 Kempe and Vowinckel (2014). استفاده نمودند etuaPرودخانه 

سازی جریان از حل عدد معادلات ناویر استوکس به روش برای شبیه
های حجم محدود استفاده کردند و در ادامه بعد از محاسبه پارامتر

رامتر حرکت ذره، وری، پاربوط به رسوب نظیر عدد شیلدز وزن، غوطهم
تصادفی، میزان حمل رسوب در های کارگیری مدلسرعت ذره با ب

های سنجی بر اساس دادهگردید. صحت های باز تعیینکانال
آزمایشگاهی دانشگاه آبردین حاکی از دقت بالای مدل نهایی 

تحقیقاتی جهت تعیین میزان  Gilja and Kuspilić  (2015)بود.
در زاگرب با استفاده از مدل  Dravaرسوبات انباشته شده در مخزن سد 

ی توفالت سازی جریان و حمل رسوب و استفاده از روش تجربیشبیه
سازی در تحقیقی بعد از شبیه Esmaeili et al. (2015) انجام دادند.

عددی به روش حجم بر اساس حل  Dashidariaجریان در مخزن سد 
ناویراستوکس( با استفاده از  بعدی جریان )معادلهمحدود معادله سه 

میزان  Meyer-Peter-Müller  and Van Rijnهای تجربیروش
 ری گیآنها با مقادیر اندازهحاسبه کردند که نتایج حمل رسوبات را م

. بود برداری دارای سازگاری منطقیده در طــــول دوره بهرهــش
Faghihirad and Lin (2015)  مشخصات سه بعدی جریان را در

معادله هیدرودینامیک توسط روش  مخزن سد حمیدیه با استفاده از حل
بر اساس حل عددی معادله  تفاضل محدود تعیین نموده و در ادامه

جابجایی میزان حمل و غلظت رسوبات را محاسبه کردند و -پخش
های آزمایشگاهی مدل فیزیکی ساخته نهایتاً خروجی مدل را با داده

که نتایج حاکی از دقت بالای مدل  شده این مخزن مقایسه کردند
مدل عددی برای تعیین  Liu and Beljadid (2017). بودساز شبیه

خصات جریان، حمل رسوب و تغییرات فرم بستر ارائه نمودند این مش
مدل عددی براساس حل تلفیقی معادلات هیدرودینامیک جریان، 
معادله حمل رسوب و معادله پیوستگی رسوب و حل همزمان 

های ترکیبی ارائه گردید. جهت حل معادلات از روش ماتریس
 15/6ید خطای مدل دیفرانسیل مرکزی و طرح بالاسویه استفاده گرد

 .یافتها میزان خطا کاهش میسلول تعداددرصد بود که با افزایش 
 

ه گردد که محققین کمتر ببا توجه به تحقیقات انجام شده مشخص می
های های غیردائمی حاوی رسوب در مخازن سدبررسی جریان

سنگی پرداخته و بیشتر تحقیقات انجام شده در کانال، رودخانه یا پاره
بوده است. لذا در این تحقیق جهت  نفوذناپذیرازن سدهای مخ

گی سنسازی جریان و بررسی غلظت رسوبات در مخزن سد پارهشبیه
در شرایط جریان غیردائم از روش حجم محدود جهت حل عددی 
معادلات حاکم بر جریان )معادلات سنت ونانت( و حمل رسوب )معادله 

و د . بدین منظوره گردید( در مخزن سد استفادپخش رسوب-انتقال
و نتایج مدل عددی براساس  همدل عددی و آزمایشگاهی تهیه شد

 سنجی گردید.های آزمایشگاهی صحتداده
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 هاروشمواد و  -8

 بر جريان حاكممعادله  -8-0

سنگی ارهــد پـــان در مخزن ســریـــرای محاسبه مشخصات جـب
ته رفــونانت در نظر گه سنت ــان غیر دائم معادلــریــدر شرایط ج

 تیک دسته معادلات تفاضلامعادلات شامل  نــایده است. ــش
 باشندر میــه شکل زیــب وع هذلولویــاز ن خطیی غیریــجز

(Abrishami and Hosseini, 2015; Akan, 2006): 

 الف( معادله پیوستگی: 
(1) ∂h

∂t
+
∂(uh)

∂x
= 0 

 ب( معادله مومنتوم:
(2) ∂u

∂t
+ u

∂u

∂x
+ g

∂h

∂x
= g(S0 − Sf) 

راستای طولی  xعمق جریان،  h، مولفه سرعت جریان، tدر روابط فوق 

شیب خط انرژی )گرادیان  Sfشیب بستر،  S0 ،مولفه زمانی u ،جریان

محاسبه  (6)رابطه  نینگطریق فرمول ما که ازباشد هیدرولیکی( می
 شود: می
(6) 

Sf = n2
Q2

A2R
4
3⁄
 

نگ نیمقدار ضریب ماقابل ذکر است ضریب مانینگ ) n، در این رابطه
در نظر گرفته  116/1براساس آزمایشات انجام شده و جنس فلوم حدود 

دبی  Qسطح مقطع جریان و  Aشعاع هیدرولیکی،  R، شده است(
 (.Aldrighetti, 2007) باشدجریان می

 

 مدل حمل رسوب -8-8

رض فمعادله حاکم بر توزیع غلظت رسوبات معلق در شکل دو بعدی با 
سنگی به شکل زیر خواهد جریان جانبی برابر صفر در مخزن سد پاره

 شود:نیز خوانده میجابجایی -بود که معادله پخش

(6) 

∂s

∂t
+
∂(u. s)

∂x
+
∂(−ws. s)

∂z

=
∂

∂x
(εx

∂s

∂x
)

+
∂

∂z
(εz

∂s

∂z
)           

به  εzو  εx، سرعت سقوط ذرّه ،ws، غلظت مکانی  S(:6)در رابطه 

 باشند.( میx( و افقی )z) ترتیب ضریب اختلاط رسوب در راستای قائم
در رابطه با سرعت سقوط و ضرایب اختلاط، محققین مختلفی از جمله 

Rubey (1933) ،Van Rijn (1984) ،Cheng (1997) ، 
(2007) Wu  وVanRijn (1987)  روابط تجربی مختلفی پیشنهاد

 Bukata and Bobba جمله و محققین مختلفی از دـاننموده

(2015)،Wang (2014)  ،Samani et al. (2010) و 
Chandler (2012) رایب این ضسازی گیری الگوریتم بهینهبا به کار

نتیک ژسازی الگوریتم بهینه در این تحقیق از روش. نمودند را محاسبه
در محاسبه ضرایب اختلاط رسوب و سرعت سقوط استفاده شده است. 

و  151، 11/1به ترتیب  (6)در معادله   εz و 𝑤𝑠، εxبر این مبنا مقادیر 
 در نظر گرفته شده است. 116/1

 

در مخزن سد  حل عددی معادلات حاكم بر جريان -2

 سنگیپاره

 حل عددی معادله سنت ونانت  -2-0

)معادله سنت ونانت( در مخزن  ساز جریانحل معادلات شبیه به منظور
سنگی با استفاده از روش حجم محدود، میدان جریان )مخزن سد پاره
گردد و بندی میشبکه 1سنگی( در جهت جریان مطابق شکل سد پاره
یری از گهای داخلی با انتگرالسازی معادلات برای کلیه گرهگسسته

در جهت جریان و نهایتاً  گیری روش بالاسویهرکاهعبارات مشتق و با ب
 تمامی .گیردها انجام میها به حجم کنترل سلولتقسیم تمام ترم

( N+1مشتقات مکانی موجود در معادله مذکور در گام بعدی )در زمان 
 در نظر گرفته شده و این معادله بصورت کاملاً ضمنی حل شده است

(Versteeg and Malalasekera, 2007; Ghadimi, 2012). 

 
بدین منظور دامنه محاسباتی به تعدادی حجم کنترل کوچک و مجزا 

 گردد.تقسیم می 2مطابق با شکل 
 

روی سطوح حجم  hو  u به دلیل اینکه جهت جریان در تعیین مقادیر
ده که هایی بوثر است و طرح تفاضل بالاسویه یکی از روشکنترل مؤ

لذا در این تحقیق از روش مذکور جهت  ،مبتنی بر جهت جریان است
روی سطوح حجم کنترل استفاده شده  h و u سازی مقادیرگسسته

در روش بالاسویه ( Versteeg and Malasekera, 2007) است
 باشد:سازی طبق الگوی زیر میگسسته

(5) 

If    η=h or u    then η 

=

{
 
 

 
 ηEast = {

η𝑖,𝑗        𝑖𝑓    Q𝑖,𝑗+1/2 ≥ 0

η𝑖,𝑗+1  𝑖𝑓   Q𝑖,𝑗+1/2 < 0

ηwest = {
η𝑖,𝑗−1   𝑖𝑓    Q𝑖,𝑗+1/2 ≥ 0

η𝑖,𝑗       𝑖𝑓    Q𝑖,𝑗+1/2 < 0

  

فرم نهایی معادلات  تواند سرعت یا عمق باشد.می η (،5در رابطه )
 های داخلی به شکل زیر خواهند بود:پیوستگی و مومنتوم برای گره

 :الف( معادله پیوستگی

(2) 

hi,j
(N+1) − hi,j

(N)

∆t

+
ui,j

(N+1)hi,j
(N+1) − ui,j−1

(N+1)hi,j−1
(N+1)

∆x
= 0           

https://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_1?ie=UTF8&text=H.+Versteeg&search-alias=books&field-author=H.+Versteeg&sort=relevancerank


 

 

  0264تابستان ، 8تحقیقات منابع آب ايران، سال چهاردهم، شماره 

Volume 14, No. 2, Summer 2018 (IR-WRR) 

69 

 

 
Fig. 1- Gridding of flow domain 

 بندی دامنه جريانشبکه -0 شکل

 
Fig. 2- View of the volume control considered in the computational domain 

 نمايی از حجم كنترل در نظر گرفته شده در دامنه محاسباتی -8شکل 

 
 :ب( معادله مومنتوم
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(
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(b + 2hi,j
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(
4
3
)

)

 
 
 
 

     = 0         

( گام زمانی مجهول N+1( گام زمانی معلوم و )Nبالانویس ) ،نکه در آ
کننده گام مکانی در راستای افق و قائم ( بترتیب مشخصi( و )jو )
( با توجه N+1در زمان ) 1و  2باشند. برای حل همزمان معادلات می

به غیرخطی بودن آنها، نیازمند یک شرط اولیه )سرعت وعمق جریان 
گیری شده سرعت که مقادیر اندازه ( و دو شرط مرزی استNدر زمان 

بعنوان  سنگیمخزن سد پاره یورود( در N+1و عمق نظیر در زمان )

د بود و در مرز خروجی جریان، گرادیان نرمال سرعت نخواه یمرز ورود
(. Ghadimi, 2012شود )( برابر با صفر قرار داده میN+1زمان )در 

متری سانتی 21بندی جریان در مخزن با فاصله شبکه حاضر در تحقیق
متری سانتی 15و  11، 5های انجام گرفته و مقادیر سرعت در عمق

ندی، بگیری شده است. نتیجه بسط معادلات در هر سطر از شبکهاندازه
 ها خواهدخطی با توجه به تعداد گرهت جبری غیرسیستمی از معادلا

تهیه  MATLABای در محیط برنامه نویسی بود. بدین منظور برنامه
شد و دستگاه معادلات غیرخطی بر اساس روش تکراری ژاکوبین حل 

 د. نباش( میN+1در زمان ) h و uگردید. خروجی این برنامه مقادیر 
 

 حل عددی معادله رسوب  -2-8

، بایستی مقادیر غلظت رسوبات را در  hو uتعیین مقادیر  پس از
های مربوطه تعیین نمود. بدین منظور ابتدا دامنه محاسباتی به گره

 6تعدادی حجم کنترل کوچک و مجزا مطابق با مرحله قبل و شکل 
(، با 1سازی معادله رسوب در ناحیه حل )شکل تقسیم شده و گسسته

ق و بکارگیری روش طرح مرکزی در گیری از عبارات مشتانتگرال
انجام  هاها به حجم کنترل سلولجهت جریان و نهایتاً تقسیم تمام ترم

 گیرد. می
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Fig. 3- The volume control considered to solve the sediment equation 

 معادله رسوبحجم كنترل در نظر گرفته شده برای حل  -2شکل 

 
در این بخش نیز، تمامی مشتقات مکانی موجود در معادله مذکور در 

صورت ه( در نظر گرفته شده و این معادله بN+1در زمان گام بعدی )
 کاملاً ضمنی حل شده است.

 
به دلیل عدم شناخت کافی اولیه از تغییرات غلظت رسوب در جهت 

و همچنین تأثیر جریان بر غلظت رسوبات، در این بخش از طرح  جریان
سازی مقادیر غلظت روی سطوح حجم تفاضل مرکزی جهت گسسته

کنترل استفاده شده است. در این روش مقادیر غلظت رسوبات در روی 
برابر با میانگین غلظت رسوبات  6مرزهای حجم کنترل مطابق با شکل 

 :شودنقاط مجاور در نظر گرفته می

(8) 
Se = 

Sp+SE

2
 , Sw = 

Sw+Sp

2
, Sn =  

SN+SP

2
, Ss =

 
Sp+Ss

2
  

های داخلی پس از ( برای گره6)رابطه  فرم نهایی معادله رسوب
 :به شکل زیر خواهد بود سازیجایگذاری و سادهگیری، انتگرال

(9) a . si,j
N+1 = aw. si,j−1 + aE. si,j+1 + aN. si+1,j

+ as. si−1,j 

به ترتیب مربوط به  asو  a  ،aw ،aE ،aNدر این رابطه ضرایب 
ر بط زیبراساس روا های مرکزی، غربی، شرقی، شمالی، جنوبی وگره

 :گردندمحاسبه می

(11) 

a =
1

dt
+

1

2.∆x
(ui,j−1) −

1

2.∆x
. ui,j−1 +

2εx

∆x2
+

2εz

∆z2
 ,  aw =

ui,j−1

2.∆x
+

εx

∆x2
   , aE =

εx

∆x2
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2.∆x
                  

aN =
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2.∆x
+

εz

∆z2
  , aS =

−Ws

2.∆z
+

εz

∆z2
  

( با توجه به غیرخطی بودن آن، N+1( در زمان )9برای حل معادله )
( و چهار شرط Nنیازمند یک شرط اولیه )غلظت رسوبات در زمان 

( N+1گیری شده غلظت رسوبات در زمان )مرزی است، مقادیر اندازه
سنگی بعنوان شرط مرز ورودی جریان خواهد در ورودی مخزن سد پاره

(  N+1ریان گرادیان نرمال غلظت در زمان )بود و در مرز خروجی ج
  ;Van Rijn, 1987ود )ـــشرار داده میـــر قـــر با صفــــرابــب

Ghadimi, 2012الا(، سیلان ـ(. در سطح آب )شرط مرزی ب
ر با صفر در نظر گرفته ــ( براب11ات قائم مطابق با رابطه )ــرسوب
 :(Van Rijn, 1987; Wu et al., 2007شود )می
(11) 

WS.S+εz
∂S

∂z
=0 

)ضخامت لایه بار بستر( از بستر توسط  bشرط مرزی رسوب در تراز 
( به شکل زیر در نظر Wu et al., 2007محققین مختلف از جمله )

قابل ذکر است میزان ضخامت  گرفته شده است )شرط مرزی پایین(.
 11/1( در صورت عدم تشکیل فرم بستر حدود bار بستر )تراز ــلایه ب

 ودــشرفته میــان در نظر گـــریــر عمق جــرابــب 16/1ا ــت
(Van Rijn, 1984; Lin and Falconer, 2010)  که در این تحقیق

 برابر عمق جریان در نظر گرفته شد. 12/1حدود 
(12) 

Sb = S2 + Sb∗[1 − e
(
ωsσc
vt

)(Z2−B)]  
، غلظت  S2، غلظت رسوبات معلق در تراز بستر، Sbکه در معادله فوق 

، ∗Sbدر بالای گره مورد بررسی،  2رسوبات در مرکز حجم کنترل لایه 
، 𝑣𝑡، سرعت سقوط ذره، wsغلظت تعادلی رسوبات معلق در تراز بستر، 

، فاصله Z2، 11، عدد اشمیت آشفته𝜎𝑐، 9ضریب ویسکوزیته گردابی
، عرض Bدر بالای گره مربوطه از بستر و  2مرکز حجم کنترل لایه 

باشند. به علت متفاوت بودن روابط محققین مختلف، پیچیده میکانال 
گیری برخی از پارامترهای روابط ارائه بودن آنها و مشکل بودن اندازه

( به منظور محاسبه شرط مرزی رسوب 16شده، در این تحقیق رابطه )
ده است که مبتنی بر رابطه ارائه شده توسط ــدر بستر پیشنهاد ش

(2007) Wu et al. باشد:می 

(16) S𝐛 = S2 + k(S2 − S3) 
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به ترتیب  S3و   S2، غلظت رسوبات در تراز بستر، Sb(، 16در رابطه )
در بالای گره  6و لایه  2غلظت رسوبات در مرکز حجم کنترل لایه 

آید دست میهسازی ب، ضریبی است که از طریق بهینهkمورد بررسی و 
سازی الگوریتم با استفاده از روش بهینه kو در این تحقیق مقدار 

( بر اساس 9در نظر گرفته شده است. نتیجه بسط معادله ) 15/1ژنتیک، 
دست آمده از بخش قبل و شروط مرزی، سیستمی از هب  hو uمقادیر 

ها خواهد بود. بدین خطی با توجه به تعداد گرهمعادلات جبری غیر
تهیه شد و  MATLABسی نویای در محیط برنامهمنظور برنامه

دستگاه معادلات غیرخطی بر اساس روش تکراری ژاکوبین حل گردید. 
باشد. در ( میN+1خروجی این برنامه مقادیر غلظت رسوبات در زمان )

  فلوچارت روش انجام تحقیق ارائه شده است. 6شکل 
 

 توابع هدف و متغیرهای تصمیم -7

خطای نسبی درصد یار در این تحقیق جهت بررسی میزان خطا از مع
(Re %) استفاده گردید (1987 Whitmor, and Addiscott): 

(16) 
%RE =

100

m
.∑

(oi − si)

si

m

i=1

 

 ترتیب مقادیر محاسبه شده و مشاهده شدهبه  S و O، (16)در رابطه 
در واقع  REها است. مقدار شاخص تعداد داده m)سرعت یا غلظت( و 

 میزان انحراف نسبی مقادیر محاسبه شده از مقادیر مشاهداتی
تر و بزرگ تواند مقادیر مساوی،گیری شده( است. این شاخص می)اندازه

آل برای این شاخص صفر باشد. مقدار ایدهیا کوچکتر از صفر داشته 
 است.

 

  آزمايشانجامروش  -0

انت در ن سازی معادله سنت ودر راستای ارزیابی دقیق نتایج مدل شبیه
مدل هیدرولیکی مربوط به  هایآزمایشسنگی داخل مخزن سد پاره

در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده کشاورزی دانشگاه  ،این تحقیق
 11ل ای به طوبوعلی سینا انجام گرفت. بدین منظور در فلوم شیشه

، سد 1161/1متر، شیب کانال  5/1متر، ارتفاع  5/1عرض داخلی  متر،
 6 و 51 سنگی با طول و ابعاد متوسط سنگدانه به ترتیب برابرپاره

لیتر در  21متر ساخته شد. این فلوم توسط موتور پمپ با دبی سانتی
ثانیه تغذیه شده و میزان دبی توسط یک شیر برقی مجهز به اینورتور 

ای رسوبات ماسه های انجام یافته،در آزمایش گردد.می تنظیم

، GS و μm 151، d90 ،μm 651 برابر d50 غیرچسبنده با مشخصات
بخش ورودی مخزن به جریان تزریق ، از بالای سطح آب در 26/2
ی تراز گیر، اندازهسنج التراسونیکدبیگیری دبی با اندازه شدند.می

ی هاای از لولهتوسط شبکهسنگی، سطح آب در داخل مخزن سد پاره
متر از یکدیگر، غلظت رسوبات سانتی 21پیزومتر تعبیه شده در فواصل 

و ترازوی دیجیتال و به منظور  62توسط پیپت، کاغذ صافی واتمن 
نمایی از  5استفاده گردید. شکل  ADVگیری سرعت از دستگاه اندازه

 دهد.شده در این تحقیق را نشان میفلوم استفاده 

 
Fig. 4- The flowchart of research method 

 فلوچارت روش انجام تحقیق -7شکل 
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http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1438463916303601#bib0010
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Fig. 5- View of the experimental flume 

 نمايی از فلوم آزمايشگاهی -0شکل 

 
بندی مخزن سد شبکهساز و انجام آزمایش، جهت اجرای مدل شبیه

متر صورت گرفت. سانتی 21مقطع به فواصل طولی  62سنگی با پاره
لیتر در ثانیه به درون فلوم و برقراری آن، بر  5/1بعد از رهاسازی دبی 

بندی در نظرگرفته شده مقادیر مشخصات جریان )شامل مبنای شبکه
( مخزن سد مترسانتی 21طولی به فاصله  عمق و سرعت جریان

گیری شد متر اندازهسانتی 15و  11، 5های سنگی و در عمقپاره
سپس دبی جریان توسط شیر برقی مجهز به اینورتور به )شرایط اولیه(. 

مشخصات جریان شامل این مجدداً و  لیتر در ثانیه افزایش یافته 9
 9در ثانیه  21با گام زمانی و همچنین غلظت رسوباتسرعت، ارتفاع 
گیری شد )مرز اندازه مترسانتی 81به فواصل طولی مقطع جریان 

سنجی مدل(. استفاده از شیر تورودی و مقادیر مشاهداتی جهت صح
ریزی موجب خواهد شد که بتوان برقی مجهز به اینورتور قابل برنامه

لیتر  9لیتر در ثانیه به میزان  5/1بارها دبی را به صورت دقیق از دبی 
، به نقاط مختلف فلوم ADVدستگاه یه افزایش داده و با انتقال در ثان

گیری نمود. سرعت و غلظت را در نقاط مشخص و در زمان معین اندازه
گیری مقادیر سرعت و عمق بایستی مقدار غلظت رسوبات پس از اندازه

لیتر بر  5/1گیری شود. بدین منظور مجدداً پس از برقراری دبی اندازه
نال، تزریق رسوبات شروع شده و پس از پایداری جریان ثانیه در کا

گیری شده غلظت رسوبات توسط رسوبی، در نقاطی که سرعت اندازه
لیتر بر ثانیه افزایش داده  9گردد؛ سپس جریان به پیپت برداشت می

ثانیه مجدداً غلظت رسوبات در همان نقاط قبلی  21شده و پس از 
لیتر بر ثانیه  9گیری شده در دبی گردد. اطلاعات اندازهبرداشت می

شامل مرز ورودی و مقادیر مشاهداتی جهت مقایسه با مقادیر 
 محاسباتی است. 

 

 بحث و نتايج -0

 ق ــطبق روش شرح داده شده در قسمت روش آزمایش، در این تحقی

توسط مدل ریاضی تهیه شده )مدل جریان( ابتدا مشخصات جریان 
لیتر بر ثانیه بر مبنای شرایط اولیه  9)شامل عمق و سرعت( در دبی 

لیتر  9لیتر بر ثانیه و شرایط مرزی جریان در دبی  5/1جریان در دبی 
گردد. در بر ثانیه )شامل سرعت و عمق در مرز ورودی( محاسبه می

مقادیر عمق، سرعت و غلظت رسوبات مشاهده شده به ازای  2شکل 
 ه شده است.لیتر بر ثانیه( نشان داد 5/1دبی پایه )دبی 

 
و در  سنگیمشخص است در داخل سد پاره a-2همانطور که از شکل 

جهت جریان از انرژی جنبشی جریان کاسته شده و بر انرژی فشاری 
ه با کاهش سرعت و افزایش عمق شود که این مسألجریان افزوده می

با حرکت در جهت جریان در  b-2 شکل مطابق باکند. نمود پیدا می
 سنگی مقدار سرعت جریان در راستای افقیسد پاره مخزنداخل 
 5عمق سرعت در مقطع خروجی و در  کمینه .یابدمی کاهش
متری )مطابق با توزیع عمودی سرعت در کانال( مشاهده سانتی

وده و ب بیشتردر این مقطع عمق آب نسبت به دیگر مقاطع  .شودمی
 کلشر اساس ب باشد.کاهش سرعت با افزایش عمق قابل انتظار می

2-c یابد که این میزان غلظت رسوبات در جهت جریان کاهش می
نگی سنشینی و نگهداشت رسوبات در مخزن سد پارهه حاکی از تهمسأل

است. بر اساس این شکل میزان غلظت رسوبات مطابق با توزیع 
یابد و ماکزیمم ها در این راستا کاهش میعمودی غلظت در کانال

متری مشاهده سانتی 5رودی مخزن و در عمق غلظت رسوبات در و
 شود.می
 

سپس با استفاده از مدل تهیه شده و بر مبنای مشخصات اولیه جریان 
لیتر در ثانیه محاسبه  9و شرایط مرزی مقدار عمق و سرعت در دبی 

لیتر  9مقادیر محاسباتی عمق و سرعت در دبی  1گردد. در شکل می
 در ثانیه ارائه شده است.
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Fig. 6- Initial flow conditions in 7.5 lit/s flux (a: measured depth values, b: measured velocity values,  

c: measured sediment concentration values at different depths)  
مقادير  c:گیری، مقادير سرعت اندازهb:گیری، مقادير عمق اندازه a:) لیتر بر ثانیه 0/4جريان در دبی  شرايط اولیه -0شکل 

 های مختلف(گیری در عمقغلظت رسوب اندازه

 
 

Fig. 7- Calculated velocity and head for 9 lit/s flux 

 (a: Depth changes, b:Velocity changes at different depths from the flume bed)  
های تغییرات سرعت در عمق b:تغییرات عمق،  a:لیتر بر ثانیه ) 6مقادير محاسباتی سرعت و عمق جريان به ازای دبی  -4شکل 

 مختلف از كف(
 

 9شده عمق و سرعت در دبی مبنای مقادیر محاسبه در مرحله بعد بر
لیتر بر ثانیه و شرایط  5/1لیتر بر ثانیه، شرایط اولیه رسوبات در دبی 

لیتر بر ثانیه محاسبه گردید که  9مرزی رسوبات مقادیر غلظت در دبی 
مقایسه  نشان داده شده است. 8نتایج خروجی این مرحله در شکل 

وند ردهد که شده و محاسباتی نشان می گیرینتایج رسوبات اندازه
غلظت رسوب در راستای طولی مخزن نسبی درصد خطای  تغییرات

باشد در حال افزایش می 1و جدول  8 با عنایت به شکلسنگی سد پاره
 ثر از روند تغییرات سرعت بوده و در مناطق نزدیک بدنه سد باأکه مت

دلیل ههای پایین بعمقتوجه به افزایش نوسانات جریان و همچنین در 
با  همانند سرعت در مقایسهمیزان خطای نسبی غلظت  أثیرات بستر،ت

  بیشتر است. مناطق دیگر

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0 1 2 3 4 5 6 7

u
 (

m
/s

)

x(m)

5 cm 10 cm 15 cm

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 1 2 3 4 5 6 7

h
 (

m
)

x (m)

 

  

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0 1 2 3 4 5 6 7
h

 (
m

)

x (m)

0

500

1000

1500

2000

0 1 2 3 4 5 6 7

S(
p

p
m

)

x (m)

5 cm 10 cm 15 cm

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0 1 2 3 4 5 6 7

u
 (

m
/s

)

x (m)

15 cm 10 cm 5 cm (b) 
(c) 

(a) 

(a) (b) 



 

 

  0264تابستان ، 8تحقیقات منابع آب ايران، سال چهاردهم، شماره 

Volume 14, No. 2, Summer 2018 (IR-WRR) 

66 

 

  

 
Fig. 8- Changes of calculated sediment concentration for 9 lit/s flux (a: depth of 5 cm; b: depth of  

10 cm; c: depth of 15 cm of the flume bed) 
 00عمق  c:و  00عمق   b:،0 عمق a:لیتر بر ثانیه ) 6تغییرات غلظت رسوبات مشاهداتی و محاسباتی به ازای دبی  -8شکل 

 متری از بستر(سانتی

 
نسبی کل مدل در برآورد غلظت میانگین خطای  1طابق با جدول م

بینی ت که حاکی از دقت خوب مدل در پیشدرصد اس 11/9حدود 
برداشت  8و شکل  1نکته دیگری که از جدول باشد. غلظت جریان می

شود این است که روند تغییرات درصد خطای نسبی در جهت جریان می
به صورت افزایشی است که این موضوع ناشی از روش بالاسویه و 

ن تواباشد. از دلایل دیگر ایجاد این اختلاف میاهیت این روش میم
گیری، خطای به آشفتگی جریان، خطای روش عددی، خطای اندازه

گیری شده و محاسباتی، نوسانات اندک تطابق بین گام زمانی اندازه
جریان و تأثیر ضرایب معادله رسوب و غیره اشاره کرد. هرچند در انجام 

ها کمترین دخالت اجرای مدل تلاش شد که این خطاها و آزمایش

ممکن را داشته باشند. به دلیل شرط مرزی در نظر گرفته شده )صفر 
گرفتن گرادیان نرمال سرعت خروجی(، غلظت و سرعت محاسباتی در 

ه موجب گردد که این مسألمیدو مقطع آخر برای هر عمق ثابت 
( 1در جدول  6/2مقطع افزایش میزان خطای نسبی در انتهای مخزن )

( را Δxتوان مقادیر گام مکانی )شود. به منظور کاهش این خطا میمی
کوچک در نظر گرفت و تطابق بین مقادیر غلظت محاسباتی و 

مقدار خطای نسبی مدل  1مشاهداتی را افزایش داد. بر اساس جدول 
درصد  22/15ی سنگبینی غلظت در انتهای مخزن سد پارهدر پیش

ه حاکی از دقت بسیار مناسب این مدل ریاضی د که این مسألباشمی
 در تخمین غلظت جریان است.

 

Table 1-The relative error value of sediment concentration in reservoir of rock-fill dam 
 سنگی مقادير خطای نسبی غلظت در مخزن سد پاره -0جدول 

x (m) 

The distance from the bed (cm) 
0.8 1.6 2.4 3.6 4 4.8 5.6 6.4 The mean of 

relative error 

5 4.56 7.45 10.6 14.03 17.59 21.23 24.86 28.66 16.13 
10 3.14 4.48 5.98 7.55 9.15 10.72 12.21 13.90 8.39 
15 1.98 2.15 2.43 2.76 3.09 3.39 3.64 4.42 2.98 

The mean of relative error 3.23 4.69 6.35 8.11 9.94 11.78 13.57 15.66 9.17 
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 گیرینتیجه -4

ای در شرایط طبیعی اکثراً غیردائمی بوده و های رودخانهرژیم جریان
نترل های کیابند. یکی از روشهمراه با جریان، رسوبات نیز انتقال می

سنگی است. بر خلاف مخازن و رسوب احداث سدهای پارهسیلاب 
بعدی ه صورت سهکه شرایط جریان در آنها بهای با بدنه نفوذ ناپذیر سد

سنگی را تقریباً های عبوری از سدهای پارهتوان جریانبوده، می
ازی سگرفت. در این تحقیق مدل شبیه بعدی در نظر صورت یکهب

سنگی براساس ر درون مخزن سد پارهجریان غیردائم و حمل رسوب د

پخش  -حل عددی همزمان معادلات سنت ونانت و معادله انتقال
در شرایط ضمنی کامل  سویه ورسوب براساس روش حجم محدود بالا

درصد  11/9نسبی غلظت برابر با  میانگین خطایاست. ارائه گردیده 
روش عددی حجم محدودی به خوبی توانایی  دهدنشان میکه است 

سنگی جریان و حمل رسوب در مخزن سد پارهحل معادلات حاکم بر 
تعیین غلظت  و علاوه بر روندیابی دینامیکی سیلاب را داراست.

ه توان بسنگی، با استفاده از این مدل میرسوبات در مخزن سد پاره
ان رسوبات عبوری های مختلف در هنگام عبور سیلاب، میزازای دبی

وان تاساس می این که بر و به تله افتاده شده در مخزن را محاسبه نمود
های مختلف )به ازای ابعاد بدنه و سنگی در گزینههای پارهعملکرد سد

های های مختلف در اجرا بدنه( را در جریانمخزن، قطر سنگدانه
 دنهترین ابعاد برار داد و بهینهسیلابی )حاوی رسوبات( مورد ارزیابی ق

های مورد استفاده در آن و نیز همچنین موقعیت قرارگیری و سنگدانه
سنگی را با  توجه به اهداف مورد انتظار )ایجاد ذخیره موقت، سد پاره

کاهش پیک سیلاب، افزایش زمان عبور و میزان کنترل رسوب( قبل 
ر داز احداث تعیین نمود. که این موضوع به لحاظ اقتصادی و فنی 

رزی شرط مدر این تحقیق برای باشد. شرایط عملی بسیار مفید می
بستر بر مبنای رابطه تجربی پیشنهادی توسط محققین  رسوب در تراز

 ( ارائه شده است که ضریب آن بر اساس روش16مختلف، رابطه )
سازی الگوریتم ژنتیک تعیین شده، این روش به خوبی قادر است بهینه

وان در ترا در تراز بستر تخمین بزند. بنابراین می میزان غلظت رسوبات
سازی مختلف، و بهره های بهینهتحقیقات بعدی با استفاده از روش

گرفتن از این معادله پیشنهادی )به جای معادلات تجربی موجود که به 
 ازشرط مرزی رسوب در ترپارامترهای بسیاری وابسته است( در تعیین 

 بستر استفاده نمود.
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