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 .سنگی فاقد هسته استاستفاده از سدهاي پاره ،ارزان قیمت کنترل سیلاباي سازههاي یکی از روش - چکیده
همراه با  بدنه این سدها،و با توجه به بزرگ بودن خلل و فرج  دارندبار رسوبی بالایی  هاي سیلابی معمولاًجریان

غلظت رسوب در نقاط مختلف بدنه به  تعیینبنابراین  .کندآب مقدار زیادي رسوب به داخل بدنه سد نفوذ می
از اهمیت  ...عبوري و اندازي رسوب، میزان رسوب ، میزان تلهگذاري رسوبمنظور تعیین نقاط بحرانی از نظر 

با و اي فورشهایمر دوجملهو  بر مبناي معادلات سنت و نانت ، ابتداتحقیقدر این  لذا. خاصی برخوردار است
با  سپس .ساز جریان در محیط متلب تهیه و اجرا شدمدل ریاضی شبیهاستفاده از روش عددي حجم محدود، 

روش عددي حجم محدود، مدل  انتقال رسوب و با استفاده ازدله استفاده از نتایج خروجی مدل و بر مبناي معا
شده  مدل ارائه. شدتوسعه داده  سنگیبدنه سد پاره غلظت رسوبات غیر چسبنده درتوزیع  سازریاضی شبیه

تعیین  از مرحله قبل بندي در نظر گرفته شدهمقادیر غلظت رسوبات را در نقاط مختلف بدنه بر مبناي شبکه
مقایسه نتایج عددي و  .استفاده شد گاهیاز نتایج آزمایشها ارزیابی نتایج خروجی این مدل براي. کند می

که بر مبناي  بطوري .بود توزیع غلظت رسوبات سازي شبیهدر  تهیه شده مدل عددي صحتآزمایشگاهی حاکی از 
در سه مقطع از بدنه سد  گیري شده توزیع رسوبات با مقادیر محاسباتیاندازههاي مقایسه انجام شده بین داده

  .درصد بدست آمد 14/8میانگین خطاي نسبی  ،سنگیپاره
  

  .، انتقال رسوبمعادله فورشهایمر معادله سنت و نانت، سنگی،سد پارهبدنه : کلید واژگان
  

  مقدمه -1
ا بــ سـدهایی هســتند کـه  ) گــابیون(سـنگی  پــارهسـدهاي  

در  .و انواع مختلفی دارند سنگ یا سنگدانه ساخته شده پاره
فاقـد هسـته    تـأخیري  سـنگی این تحقیق از نوعی سد پاره

شـود کـه بـه منظـور کنتـرل سـیلاب اسـتفاده        بحث مـی 
   .شود می

هـاي  جریان در این سدها براي جریاننحوه عبور شمایی از 
 .نشــان داده شــده اســت 1دائمــی و غیردائمــی در شــکل 

این سدها با ایجاد ذخیره موقت، نه تنهـا   1مطابق با شکل 
بلکه در بعد زمانی نیز تـأخیر   ،دهندسیل را کاهش می اوج

  ).1386حیدري، (کنند ایجاد می
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  )1386حیدري، ( هاي دائمی و غیردائمیسنگی در جریانسد پاره درون ازجریان نحوه عبور   1 شکل

  
و با  دارندبار رسوبی بالایی  هاي سیلابی معمولاًجریان

توجه به بزرگ بودن خلل و فرج بدنه این سدها، همراه با 
. کندآب مقدار زیادي رسوب به داخل بدنه سد نفوذ می

سنگی میزان رسوبات در درون بدنه سدهاي پارهآگاهی از 
سازي هر چه بهتر جریان تواند کمک شایانی در شبیهمی

عبوري از بدنه، کنترل رسوبات، میزان فرسایش و 
بالا بردن  و دست سددر بالادست یا پایین گذاري رسوب

محققین مختلف براي تعیین عبور  .عملکرد داشته باشد
گرادیان روابط از  سنگی،هرسوب از بدنه سدهاي پار

هیدرولیکی و گرادیان هیدرولیکی بحرانی استفاده 
در صورتیکه گرادیان هیدرولیکی بیشتر از  .اند نموده

رسوبات ورودي به سد  ،گرادیان هیدرولیکی بحرانی باشد
در صورتیکه گرادیان و  شودشسته شده و از بدنه خارج می

از گرادیان هیدرولیکی بحرانی باشد،  کمترهیدرولیکی 
. مانندباقی میبدنه در درون رسوبات ورودي 

)Sakthivadivel (1972  بود که حرکت  محققیاولین
رسوبات از درون محیط متخلخل در حالت جریان آرام را 
با در نظر گرفتن اثرات نیروي وزن ذره مورد بررسی قرار 

بر یک ذره وي با نوشتن رابطه تعادل نیروهاي وارد . داد
گرادیان تعیین  براياي را رابطه ،روي سطح شیب دار

   .هیدرولیکی بحرانی ارائه داد
هاي با استفاده از داده )1382(ي سامانی و عماد

آزمایشگاهی و رابطه گرادیان هیدرولیکی بحرانی در 
اي براي آرام، رابطه هايهاي متخلخل در جریانمحیط

متلاطم  هايدیان هیدرولیکی بحرانی در جریانتعیین گرا
با استفاده از اصول  Joy et al.(1991) .ندپیشنهاد نمود

براي انتقال ذرات رسوبی اي رابطهآنالیز ابعادي 
ي متخلخل و در حالت متلاطم ها غیرچسبنده از محیط

بر مبناي  )1384( و همکاران قادري .پیشنهاد نمودند
رابطه انتقال رسوب و ) 1382(سامانی و عمادي تحقیقات 
ي رابطههاي متخلخل در حالت جریان دائم، در محیط

از سدهاي انتقال رسوب در جریانات متلاطم براي  نمایی
با استفاده  Mousavi et al. (2011) .سنگی ارائه نمودندپاره

 .Joy et al معادله ارائه شده توسط، از نتایج آزمایشگاهی

و آنالیز  )1384(و همکاران  قادري، تحقیقات (1991)
و  اي براي تعیین گرادیان هیدرولیکی بحرانی ابعادي رابطه

در  سنگیمیزان دبی رسوبات عبوري از بدنه سدهاي پاره
 ،بر اساس آزمایشات آنها .جریانات متلاطم پیشنهاد نمودند

میانگین خطاي نسبی رابطه گرادیان هیدرولیکی بحرانی و 
 4/9درصد و  4/0معادله دبی رسوبات عبوري به ترتیب 

با استفاده از نتایج  Nazemi (2011) .درصد بدست آمد
اي براي گیري رابطهآزمایشگاهی، آنالیز ابعادي و رگرسیون

تعیین گرادیان هیدرولیکی بحرانی و میزان دبی رسوبات 
سنگی در جریانات متلاطم پارهعبوري از بدنه سدهاي 

 میانگینناظمی  هايبر اساس آزمایش. پیشنهاد نمودند
و معادله  رابطه گرادیان هیدرولیکی بحرانی يخطا مربعات

  درصد و  e46/4-05دبی رسوبات عبوري به ترتیب 
06-e7/6 درصد بدست آمد.  

Chapokpour and Amiri-Tokaldany (2013)  با استفاده
 ،)1382(سامانی و عمادي هاي آزمایشگاهی داده از

Mousavi et al. (2011) ،Nazemi (2011)  و بر اساس
رابطه جدیدي  Joy et al. (1991)معادله ارائه شده توسط 
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سنگی ارائه براي میزان رسوبات انتقال یافته از سدهاي پاره
بر اساس  .تر بودکه نسبت به روابط قبلی عمومی نمودند

 با(مناسبی  دقت از ه شدهئرابطه ارا ،تحقیقات ایشان
در تخمین میزان دبی ) درصد 21خطاي نسبی  میانگین

   .رسوبات عبوري برخوردار است
Kempe et al. (2014)  جریان از حل  سازي شبیهبراي

معادلات ناویر استوکس به روش حجم محدود  يعدد
ي تصادفی، میزان ها به کارگیري مدل بااستفاده کردند و 

   .کردند عیینرا تي باز ها حمل رسوب در کانال
Faghihirad et al. (2015)  مشخصات سه بعدي جریان را

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

جابجایی -در ادامه بر اساس حل عددي معادله پخش
میزان حمل و غلظت رسوبات را محاسبه کردند و نهایتاً 

ي آزمایشگاهی مدل فیزیکی ها خروجی مدل را با داده
ساخته شده این مخزن مقایسه کردندکه نتایج حاکی از 

  .مدل شبیه ساز بود صحت مناسب
سازي به شبیهن امحقق ،شده انجامهاي تحقیق بیشتردر 

داخل  یا جریان و حمل رسوبات در کانال، رودخانه و
 براياي بر مبناي آنالیز ابعادي رابطهیا و  اندمخزن پرداخته

-سد پارهتعیین میزان دبی رسوبات عبوري از کل بدنه 
که این معادلات به علت در نظر  اند پیشنهاد نمودهسنگی 

نگرفتن همه پارامترهاي دخیل و محدود بودن آزمایشات 
براي شرایط خاصی و حالت عمومی نداشته  ،انجام شده

کمتر به ها صادق هستند؛ ضمن اینکه در این پژوهش
وري و توزیع رسوبات میزان دبی رسوبات عببررسی عددي 
لذا  .شده است پرداختهدر شرایط غیردائمی  در درون بدنه

با ترکیب معادلات ابتدا در این تحقیق سعی شده است که 
سنت ونانت و با استفاده از روش ، معادلات دارسیغیر

در داخل بدنه  غیردائمی ، رفتار جریانمحدود عددي حجم
سپس بر مبناي این  گردد و سازي شبیهسد بررسی و 

 .مشخص گردد نتایج توزیع رسوبات در درون بدنه
همچنین با توجه به ماهیت تجربی بودن و عدم اطمینان 

 در این تحقیق از روش ،هاي تجربیاز نتایج روش
سازي الگوریتم ژنتیک در محاسبه ضرایب  بهینه

 بستر، شرط مرزي رسوب در ترازفورشهایمر، ضریب 
  .سوب و سرعت سقوط استفاده شده استضرایب اختلاط ر

  ها مواد و روش -2
ل هیدرولیک جریان در محیطهاي متخلخ -2-1

  دانه درشت
سنگی بعلت بزرگ بودن خلل و فرج داخل در سدهاي پاره

آنها، جریان به صورت آشفته بوده و قانون دارسی و سایر 
باشد، بنابراین صادق نمی ها معادلات متداول در این محیط

لازم است از روابطی استفاده گردد که ضمن تبیین 
ها بتواند هیدرولیک جریان خصوصیات فیزیکی این محیط

 شکلدر این تحقیق از . سازي کندآنها را نیز شبیه
استفاده  بین گرادیان هیدرولیکی و سرعت اي دوجمله

و با  فورشهایمر نیز معروف است ه، که به معادلهشد
ه از معادلات ناویر استوکس بدست آمده است استفاد

)Samani et al., 2003(.   
)1(  2 I Au Bu   

سرعت  u، )بدون بعد(رادیان هیدرولیکی گ Iکه در آن 
مشخصات فیزیکی به   Aضرایب ثابت که  A, B،جریان

به مشخصات  Bو  مصالح، میزان گرانروي و دانسیته سیال
فیزیکی مصالح و شرایط هیدرولیکی در بدنه متخلخل 

در ). Nazemi, 2011؛Samani et al., 2003(بستگی دارد 
با استفاده از روش  )1(در معادله  Bو  Aاین تحقیق مقادیر 

در  -46/2و  1/2یتم ژنتیک، به ترتیب سازي الگوربهینه
  .نظر گرفته شده است

  
  جریانمعادله حاکم بر  -2-2

 سنگی دربراي محاسبه مشخصات جریان در بدنه سد پاره
به شرح ذیل معادله سنت ونانت از  شرایط جریان غیر دائم

که شامل یک دسته معادلات تفاضلات  استفاده شده است،
  .)Aldrighetti, 2007(زیر است  صورتجزئی هذلولی به 

  : معادله پیوستگی) الف

)2(   uh
  0

t x
h   
 

 

  :مومنتممعادله ) ب
)3(   0 f

u u hu g   g S   S
t x x

  
   

  
 

عمق  x ،hدر جهت  سرعت جریان مؤلفه، uدر روابط فوق 
شیب  푆شیب بستر،  푆راستاي طولی جریان ، x، جریان

. باشدزمان می tو ) گرادیان هیدرولیکی(خط انرژي 
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)Aldrighetti, 2007(.  
  
  رسوب معادله -2-3

معادله حاکم بر توزیع غلظت سنگی در بدنه سد پاره
رسوبات معلق در شکل دو بعدي با فرض جریان جانبی 

این معادله بر ، که باشدمی )4(رابطه  صورتبه برابر صفر 
به و  استوار است جابجاییمبناي فرآیندهاي پخش و 

 ( ف استونیز معر 1پخش -جابجاییهمین علت به معادله 
Wu, 20071389محمودیان شوشتري،  ؛(.

 

  
  
  
)4(  

   . .

  

s
x

z

u s w ss s
t x z x x

s
z z





    
  

    

 

 

 
 
 

 
 
 

  

بصورت در این تحقیق ( رسوبات غلظت مکانی s ،که در آن
ppm و بدون بعد(، 푤 سرعت سقوط ذره ،휀 به  휀		و		

و افقی ) z( ترتیب ضریب اختلاط رسوب در راستاي قائم
)x ( با بعد)L (براي محاسبه  .باشندمی푤 ،휀 روابط  휀		و	

توان به  می که از آن جمله ،تجربی بسیاري ارائه شده است
 Rubey (1933)، Van Rijn ارائه شده توسط روابط

(1984)، Cheng (1997) و and Wang (2006) Wu  در
 Van Rijnارائه شده توسط وابطو ر سرعت سقوطرابطه با 

(1984) ، Van Rijn (1987) 1961 و)( Scheidegaer  در
با توجه به ماهیت این  .ابطه با ضریب اختلاط اشاره نمودر

و عدم اطمینان از نتایج این ) تجربی بودن( هاروش
الگوریتم  سازيبهینه در این تحقیق از روش ها، روش

 ژنتیک در محاسبه ضرایب اختلاط رسوب و سرعت سقوط
푤 ،휀مقادیر  بر این مبنا  .استفاده شده است 휀	و	 در  	

سازي الگوریتم ژنتیک، با استفاده از روش بهینه 4معادله 
در نظر گرفته شده   002/0و  200، 001/0به ترتیب 

  .است
  
   حل عددي معادلات حاکم بر جریان -3

بعلت  و حمل رسوبمعادله سنت ونانت  حل مستقیم
حل  برايمعادلات امکانپذیر نبوده و  اینماهیت غیرخطی 

 .شوداستفاده ترسیمی و یا عددي  هايروش از بایستی آنها

                                                             
1 Convection-diffusion equation 

 ت دیفرانسیلسازي معادلاگسسته برايدر تحقیق حاضر 
و معادله  )فورشهایمر-معادله سنت ونانت(حاکم بر جریان 

ضمنی  با رویکرد حجم محدود عددي از روش رسوب
، موجب پایداري این رویکرد استفاده از. استفاده شده است

  .خواهد شدقید و شرط حل مسئله بی
  
  جریان سازي معادلاتگسسته -3-1

ساز جریان در درون بدنه سد براي حل معادلات شبیه
با معادله  فورشهایمرسنگی، ابتدا معادله غیردارسی پاره

در معادله سنت ونانت ترکیب شده، سپس این  مومنتم
سازي معادلات با استفاده از روش حجم محدود گسسته

در ) سنگیبدنه سد پاره(حل  بدین منظور ناحیه. شدند
گردد و بندي میشبکه 2 جهت جریان مطابق شکل

هاي داخلی با گسسته سازي معادلات براي کلیه گره
گیري از عبارات مشتق و با بکارگیري روش انتگرال

ها به در جهت جریان و نهایتاً تقسیم تمام ترم 2بالاسویه
مشتقات تمامی . گیردها انجام میحجم کنترل سلول

در زمان (مکانی موجود در معادله مذکور در گام بعدي 
n+1 ( ًدر نظر گرفته شده و این معادله بصورت کاملا

 Versteeg and؛ 1392قدیمی، ( ضمنی حل شده است

Malalasekera, 2007 (  
بدین منظور دامنه محاسـباتی بـه تعـدادي حجـم کنتـرل      

  .گرددتقسیم می 3کوچک و مجزا مطابق با شکل 
  

  
  

  شبکه بندي دامنه جریان  2شکل

                                                             
2 Upwind 
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  حجم کنترل در نظر گرفته شده براي معادله جریان  3شکل 

 
در سطوح غرب و  hو  uمقادیر  ،3و  2 هاي مطابق با شکل

هاي مختلفی از قبیل شرق حجم کنترل با استفاده از روش
، طرح تفاضل 2، طرح تفاضل بالاسویه1طرح تفاضل مرکزي

و  5ر، طرح تفاضل مراتب بالات4، طرح قانون توانی3هیبرید
به دلیل اینکه . گردندتعیین می 6طرح کاهش تغییرات کل

روي سطوح حجم  hو  uجهت جریان در تعیین مقادیر 
-است و طرح تفاضل بالاسویه یکی از روش مؤثرکنترل 

لذا در این  ،هایی بوده که مبتنی بر جهت جریان است
 hو  uسازي مقادیر گسسته برايتحقیق از روش مذکور 

 Versteeg) روي سطوح حجم کنترل استفاده شده است

and Malalasekera, 2007).  
  :باشد می سازي طبق الگوي زیرگسستهدر روش بالاسویه 
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  . تواند سرعت یا عمق باشدمی η، )5(در رابطه 
ي ها براي گره مومنتممعادلات پیوستگی و نهایی  شکللذا 

  :زیر خواهند بود رحداخلی به ش
   معادله پیوستگی) الف

)6(  
1 1 1 11

, ,, , , 1 , 1 0
n n n nn n
i j i ji j i j i j i ju h u hh h

t x
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1 The central differencing scheme 
2 The upwind differencing scheme 
3 The hybrid differencing scheme 
4 The power-law scheme 
5 Higher-order differencing schemes 
6 Total variation diminishing schemes 
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 گام زمانی بعديدر  )7( و )6(حل همزمان معادلات 
)n+1 (،نیازمند یک شرط  با توجه به غیرخطی بودن آنها

و دو شرط ) (n) فعلی سرعت وعمق جریان در زمان(اولیه 
مقادیر اندازه گیري شده سرعت و عمق نظیر  .استمرزي 

بعنوان  سنگیسد پارهبدنه  يوروددر ) n+1(در زمان 
و در مرز خروجی  خواهد بود انیجر يمرز ورودشرط 

برابر با صفر ) n+1(جریان گرادیان نرمال سرعت در زمان 
شبکه حاضر تحقیق در ). 1392قدیمی، (شود قرار داده می

متري انجام گرفته سانتی 10با فاصله بندي جریان در بدنه 
متري سانتی 15و  10، 5هاي و مقادیر سرعت در عمق

نتیجه بسط معادلات در هر سطر از  .گیري شده استاندازه
خطی با توجه بندي، سیستمی از معادلات جبري غیرشبکه

اي در محیط بدین منظور برنامه. ها خواهد بودبه تعداد گره
تهیه شد و دستگاه معادلات غیرخطی  بمتلبرنامه نویسی 

خروجی این . بر اساس روش تکراري ژاکوبین حل گردید
  . باشدمی )n+1(گام زمانی بعدي در   hو uبرنامه مقادیر 

  
  معادلات رسوبسازي  گسسته -3-2

، بایستی مقادیر غلظت رسوبات  hو uپس از تعیین مقادیر 
منظور ابتدا دامنه بدین . هاي مربوطه تعیین نمودرا در گره

محاسباتی به تعدادي حجم کنترل کوچک و مجزا مطابق 
سازي گسسته تقسیم شده و 4شکل  مرحله قبل و با

گیري از با انتگرال ،)2شکل (ناحیه حل  معادله رسوب در
در جهت  طرح مرکزيعبارات مشتق و بکارگیري روش 

ها ها به حجم کنترل سلولجریان و نهایتاً تقسیم تمام ترم
تمامی مشتقات مکانی  در این بخش نیز،. گیردانجام می

در ) n+1در زمان (موجود در معادله مذکور در گام بعدي 
ضمنی حل  نظر گرفته شده و این معادله بصورت کاملاً

  .شده است
به دلیل عدم شناخت کافی اولیه از تغییرات غلظت رسوب 
در جهت جریان و همچنین تأثیر جریان بر غلظت 

 برايرسوبات، در این بخش از طرح تفاضل مرکزي 
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سازي مقادیر غلظت روي سطوح حجم کنترل گسسته
  .استفاده شده است

  

  
  حجم کنترل در نظر گرفته شده براي معادله رسوب  4شکل 

  
در روي مرزهاي حجم  غلظت رسوباتروش مقادیر این در 

 غلظت رسوباتمیانگین با برابر  4مطابق با شکل کنترل 
  . شود می نقاط مجاور در نظر گرفته
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 صورتبه  سازيجایگذاري و سادهگیري، پس از انتگرال
  .زیر خواهد بود
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با توجه به غیرخطی بودن ) n+1(در زمان  )9(حل معادله 
و ) nغلظت رسوبات در زمان (نیازمند یک شرط اولیه  آن،

گیري شده غلظت  مقادیر اندازه است؛چهار شرط مرزي 
 سنگی سد پارهبدنه  يوروددر ) n+1(رسوبات در زمان 

و در مرز  خواهد بود انیجر يمرز ورودشرط بعنوان 
برابر ) n+1(گرادیان نرمال غلظت در زمان  ،خروجی جریان

 ,Van Rijn؛ 1392قدیمی، (شود با صفر قرار داده می

، سیلان رسوبات )شرط مرزي بالا( در سطح آب). 1987
در نظر گرفته برابر با صفر  )10( مطابق با رابطه قائم
  . )Wu, 2007؛ Van Rijn, 1987( شود می

)10(  
s z

SW S D
z


  


  

 از) ضخامت لایه بار بستر( bشرط مرزي رسوب در تراز 
به ) Wu, 2007(ن مختلف از جمله اتوسط محققبستر 

  ).شرط مرزي پایین(شده است  در نظر گرفته شکل زیر

)11(  
2

2

Z
  1*

s c TvtS S S eb b

  
  

  
  

 

  
   
 
  

 

در تراز بستر،  معلق غلظت رسوبات 푆که در معادله فوق 
푆 بالاي در  2 لایهمرکز حجم کنترل  غلظت رسوبات در 	

푆، ورد بررسیگره م در تراز معلق رسوبات تعادلی غلظت  ∗
عدد  휎 ،1گردابی لزجت 푣، سرعت سقوط ذره 푤، بستر

در  2ه فاصله مرکز حجم کنترل لای Z، 2اشمیت آشفته
به  .باشدعرض کانال می 푇بالاي گره مربوطه از بستر و 

ن مختلف، پیچیده بودن اعلت متفاوت بودن روابط محقق
روابط گیري برخی از پارامترهاي آنها و مشکل بودن اندازه

شرط  عنوانبه  )12(ارائه شده، در این تحقیق رابطه 
مرزي رسوب در بستر پیشنهاد شده است که مبتنی بر 

  .باشدمی) 2007(در سال  Wuرابطه ارایه شده توسط 
  

  

푆غلظت رسوبات در تراز بستر،  푆در این رابطه  به  푆و  	
و لایه  2 ترتیب غلظت رسوبات در مرکز حجم کنترل لایه

از طریق ضریبی است که  kدر بالاي گره مورد بررسی و  3
با  푘در این تحقیق مقدار  .آید می سازي بدستبهینه

در نظر  4سازي الگوریتم ژنتیک،  استفاده از روش بهینه
بر اساس مقادیر  )9(نتیجه بسط معادله  .گرفته شده است

u وh  سیستمی ، و شروط مرزي بدست آمده از بخش قبل
ها خواهد خطی با توجه به تعداد گرهاز معادلات جبري غیر

 متلب نویسی اي در محیط برنامهبدین منظور برنامه. بود
تهیه شد و دستگاه معادلات غیرخطی بر اساس روش 

 خروجی این برنامه مقادیر. گردید تکراري ژاکوبین حل
 5در شکل . باشدمی) n+1(در زمان   غلظت رسوبات

  .فلوچارت روش انجام تحقیق ارائه شده است
  

                                                             
1 Eddy viscosity coefficient 
2 Turbulent Schmidt number  

)12(   2 2 3S S k S S  b  
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  تابع هدف  -4
بررسی میزان خطا از معیار درصد  برايدر این تحقیق 

and Addiscott ( استفاده گردید) 푅퐸%(خطاي نسبی 

1987 Whitmor,.(  
)13(   % 100.

c o
R E

o


  

ترتیب مقادیر محاسبه شده و  به  Oو  C این رابطهدر 
در  REمقدار شاخص . است) غلظت رسوبات(مشاهده شده 

واقع میزان انحراف نسبی مقادیر محاسبه شده از مقادیر 
تواند مقادیر مساوي، بزرگتر و این شاخص می. واقعی است

آل براي این مقدار ایده. باشد یا کوچکتراز صفر داشته
  .شاخص صفر است

  
  روش آزمایش -5

سنجی مدل ریاضی تهیه شده، از نتایج در راستاي صحت
هاي انجام شده در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده آزمایش

اي به طول کشاورزي دانشگاه بوعلی سینا روي فلوم شیشه
متر، شیب  5/0متر، ارتفاع  5/0متر، عرض داخلی  11

بدین منظور درون فلوم با  .استفاده شد 0041/0 طولی
 3هایی به ابعاد متوسط استفاده از توري فلزي و سنگدانه

سانتی متر مطابق با  50سنگی به طول متر، سد پارهسانتی

کانال بالادست این سد به عنوان . ساخته شد 6شکل 
گیري سرعت در داخل اندازه. مخزن سد در نظر گرفته شد

هاي پیتو انجام گرفت و مقدار آن با سد توسط لولهبدنه 
  .تعیین گردید) 14(استفاده از رابطه 

)14(  2u C g h  
در این (ضریب تصحیح  Cسرعت جریان،  uدر این رابطه، 

 97/0مقدار آن  ADVتحقیق با استفاده از نتایج دستگاه 
فشار دینامیک بلنداي  hشتاب گرانش و  g، )تعیین شد

) هاي پیتو و پیزومتراختلاف بین سطح آب در لوله(
تراز سطح آب توسط  ).Streeter et al., 1998(باشد  می

هاي پیزومتر تعبیه شده در کف فلوم به اي از لولهشبکه
 ±5/0یکدیگر و با میزان خطاي متر از سانتی 10فواصل 

هاي انجام یافته از در آزمایش. شد گیرياندازه متر میلی
، 푑ات اي غیرچسبنده به ترتیب با مشخصرسوبات ماسه

푑  و퐺  برابر باμm 150 ،μm 350  استفاده  63/2و
اي این رسوبات درون مخزن استوانه 6مطابق با شکل . شد

کننده میزان  شکل با کف مخروطی، مجهز به شیر کنترل
تزریق رسوبات، ریخته شده و این مخزن در ورودي کانال 

گرم در  06/6روي فلوم مستقر شد و رسوبات با نرخ ثابت 
نمایی از فلوم و سایر ادوات  6شکل . ثانیه تزریق شد

  . دهداستفاده شده در این تحقیق را نشان می
  

    

  فلوچارت روش انجام تحقیق  5شکل 

  :شروع 
آزمایشات و برداشت شرایط اولیه، شرایط مرزي  انجام

و مقادیر مشاهداتی در گره هاي شاهد جهت مقایسه 
  با مقادیر محاسبه شده توسط مدل

 :آماده سازي معادلات
  سنت ونانت   -ترکیب معادلات فورشهایمر

گسسته سازي معادلات با توجه به گام 
مکانی و زمانی در نظر گرفته شده و شرایط 

 لیه و مرزياو

 تشکیل دستگاه معادلات غیرخطی
تهیه مدل شبیه ساز جریان در محیط 
برنامه متلب و حل دستگاه با استفاده از 

 روش تکراري ژاکوبین
شروع حل 

انجام  حدس اولیه دستگاه
 محاسبات

همگرایی به خطاي از 
 پیش تعیین شده

 : پایان حل دستگاه
 hو  uتعیین مقادیر 

  گرهدر هر 

مقایسه نتایج خروجی مدل جریان 
و رسوب با مقادیر مشاهده شده در 

 آزمایشگاه

 :پایان 
تعیین میزان خطاي بین مدل 

  عددي و آزمایشگاهی

 بلی

 خیر

گسسته سازي معادله رسوب با توجه به گام مکانی 
و زمانی در نظر گرفته شده، شرایط اولیه و مرزي و 

 شدهمحاسبه   hو uمقادیر 

 : پایان حل دستگاه
  تعیین مقادیر غلظت رسوبات

 بلی
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  نمایی از فلوم آزمایشگاهی  6شکل 

  
 1تعیین غلظت رسوبات از پیپت، کاغذ صافی واتمن براي
بدین منظور از باکس . شدو ترازوي دیجیتال استفاده  42

سانتی  50متر و ارتفاع سانتی 6اي شکل به قطر استوانه
استقرار  برايمتر با دیواره ساخته شده از توري فلزي، 

 30ورودي، فاصله (دستگاه پیپت در سه مقطع مختلف 
 15و  10، 5و در سه لایه ) متر و خروجیسانتی
گونه ها بدیننحوه انجام آزمایش .متري استفاده شد سانتی

توسط شیر برقی  ر ثانیهلیتر ب 5/7بوده است که ابتدا دبی 
کالیبره شده با دبی سنج التراسونیک (مجهز به اینورتور 

UF5000  کانال برقرار  در )درصد 3 تاو با میزان خطاي ا
بندي در نظر گرفته شده در داخل شده و بر مبناي شبکه

سنگی، مشخصات جریان شامل عمق و  پاره بدنه سد
، سپس دبی )جریانشرایط اولیه (گیري شده  اندازه ،سرعت

لیتر بر  9جریان توسط شیر برقی مجهز به اینورتور به 
ثانیه افزایش یافته و مجدداً مشخصات جریان شامل 

ثانیه در همان نقاط  60سرعت و عمق با گام زمانی 
استفاده از شیر برقی مجهز به اینورتور . گیري شد اندازه

دبی را  ریزي موجب خواهد شد که بتوان بارها قابل برنامه
لیتر  9لیتر بر ثانیه به میزان  5/7به صورت دقیق از دبی 

به نقاط  ADVبر ثانیه افزایش داده و با انتقال دستگاه 
مختلف فلوم، سرعت را در نقاط مشخص و با گام زمانی 

گیري مقادیر پس از اندازه. گیري نمودثانیه اندازه 60
گیري هبایستی مقدار غلظت رسوبات انداز ،سرعت و عمق

                                                             
1 Whatman 

لیتر بر  5/7بدین منظور مجدداً پس از برقراري دبی . شود
ثانیه در کانال، تزریق رسوبات شروع شده و پس از 

گیري پایداري جریان رسوبی، در نقاطی که سرعت اندازه
گردد؛ غلظت رسوبات توسط پیپت برداشت می ،شده

لیتر بر ثانیه افزایش داده شده و پس از  9سپس جریان به 
انیه مجدداً غلظت رسوبات در همان نقاط قبلی ث 60

 9گیري شده در دبی اطلاعات اندازه. گرددبرداشت می
 برايلیتر بر ثانیه شامل مرز ورودي و مقادیر مشاهداتی 

  .مقایسه با مقادیر محاسباتی است
  
  نتایج و بحث -6

ح داده شده در قسمت روش آزمایش، در طبق روش شر
) مدل جریان(ریاضی تهیه شده توسط مدل این تحقیق 

 9در دبی  )و سرعت عمقشامل ( ابتدا مشخصات جریان
 5/7دبی  دربر مبناي شرایط اولیه جریان  لیتر بر ثانیه
 لیتر بر ثانیه 9و شرایط مرزي جریان در دبی  لیتر بر ثانیه

. گرددمیمحاسبه  )در مرز ورودي عمقشامل سرعت و (
مشاهده و غلظت رسوبات سرعت  ،عمقمقادیر  7در شکل 

نشان داده  )لیتر بر ثانیه 5/7دبی (بی پایه شده به ازاي د
  .شده است

مشخص است در داخل سـد   الف -7 که از شکل طور همان
سـنگی و در جهـت جریـان از انـرژي فشـاري جریـان        پاره

شـود کـه   شده و بر انرژي جنبشی جریان افزوده میکاسته 
افـزایش سـرعت نمـود پیـدا     این مسئله با کاهش عمـق و  

  .کند می



  1397 تابستان، 2، شماره 13دوره   هیدرولیک
 

33 

  
  تراز سطح آب) الف

  

  
  تغییرات سرعت در اعماق مختلف )ب

  
  تغییرات غلظت رسوبات در اعماق مختلف )ج
  لیتر بر ثانیه 5/7شرایط اولیه جریان در دبی   7شکل 

  
با حرکت در جهت جریان در داخـل   ب -7مطابق با شکل 

نه تنها در راستاي سنگی مقدار سرعت جریان بدنه سد پاره
یابـد، کـه نحـوه    بلکه در راستاي قائم نیز افزایش می ،افقی

متـري  سانتی 15و  10این افزایش سرعت براي اعماق بین 
سـرعت در   بیشینه. شوددیده می ب -7وضوح در شکل  به

مطـابق بـا   (سـانتی متـري    15مقطع خروجـی و در عمـق   
در ایـن  شـود،  مشاهده می) توزیع عمودي سرعت در کانال

مقطع عمق آب نسبت بـه دیگـر مقـاطع کـوچکتر بـوده و      
بـر  . باشـد افزایش سرعت با کاهش عمق قابـل انتظـار مـی   

میزان غلظت رسوبات در جهـت جریـان    ج -7اساس شکل 
نشــینی و یابـد کـه ایـن مسـئله حـاکی از تـه      کـاهش مـی  

بر اسـاس  . نگهداشت رسوبات در بدنه سد پاره سنگی است
ت رسوبات مطابق بـا توزیـع عمـودي    این شکل میزان غلظ

 بیشـینه یابـد و  ها در این راستا کاهش مـی غلظت در کانال
متـري  سـانتی  5غلظت رسوبات در ورودي بدنه و در عمق 

با استفاده از مدل تهیه شـده و بـر    سپس .شودمشاهده می
مقدار عمـق   ،مبناي مشخصات اولیه جریان و شرایط مرزي

در  .گـردد لیتـر در ثانیـه محاسـبه مـی     9و سرعت در دبی 
لیتـر   9مقادیر محاسباتی عمق و سـرعت در دبـی    8شکل 

  .در ثانیه ارایه شده است
در مرحله بعد بر مبناي مقادیر محاسبه شده عمق و 

لیتر بر ثانیه، شرایط اولیه رسوبات در  9سرعت در دبی 
 9شرایط مرزي رسوبات در دبی لیتر بر ثانیه و  5/7دبی 

، مقادیر غلظت )شامل غلظت در مرز ورودي(لیتر بر ثانیه 
گردد و نهایتاً این لیتر بر ثانیه محاسبه می 9در دبی 

نتایج . گرددمقادیر با مقادیر مشاهده شده مقایسه می
   .نشان داده شده است 9خروجی این مرحله در شکل 

  

  
  تراز سطح آب) الف

  
  تغییرات سرعت در اعماق مختلف )ب

مقادیر محاسباتی سرعت و عمق جریان به ازاي دبی   8شکل 
  لیتر بر ثانیه 9
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  متريسانتی 5عمق ) الف

  
  متريسانتی 10عمق ) ب

  
  متريسانتی 15عمق ) ج

تغییرات غلظت رسوبات مشاهداتی و محاسباتی به   9شکل 
  در ثانیه لیتر 9ازاي دبی 

  
نحو مشخص است این مدل به  9که از شکل  طور همان

جریان و غلظت آن را در  سازي شبیهتوانایی  قابل قبولی

در  1سنگی داراست و بر اساس جدول درون بدنه سدپاره
درصد غلظت  14/8 مجموع با میانگین خطاي نسبی

، 9و شکل  1بر اساس جدول . زندرسوبات را تخمین می
رجهت جریان به روند تغییرات درصد خطاي نسبی د

صورت افزایشی است که این موضوع ناشی از روش 
از دلایل دیگر ایجاد . باشدبالاسویه و ماهیت این روش می

به آشفتگی جریان، خطاي روش توان این اختلاف می
گیري، خطاي یک بعدي در نظر عددي، خطاي اندازه

گرفتن جریان، خطاي تطابق بین گام زمانی اندازه گیري 
جریان و مناسب نبودن شده و محاسباتی، نوسانات اندك 

کرد،  حاضر اشاره شکلاي فورشهایمر در معادله دوجمله
شد که  هرچند در انجام آزمایشات و اجراي مدل تلاش

بررسی  .ته باشندداشاین خطاها کمترین دخالت ممکن را 
 .این موارد نیازمند انجام تحقیقات بیشتر است میزان تأثیر

صفر گرفتن (به دلیل شرط مرزي در نظر گرفته شده 
، غلظت و )خروجی سرعت و غلظت رسوباتگرادیان نرمال 

سرعت محاسباتی در دو مقطع آخر براي هر عمق ثابت 
گردد که این مسئله موجب افزایش میزان خطاي نسبی می

لازم . شودمی) 1در جدول  5/0مقطع (در مقطع خروجی 
 محاسباتی به ذکر است روند تغییرات اندك غلظت رسوبات

در اعماق مختلف ناشی از روند تغییرات اندك  )9 شکل(
و شرط مرز خروجی در نظر ) ج - 7شکل (رسوبات اولیه 

  .شدبا می گرفته شده
بینی مقدار خطاي نسبی مدل در پیش 1بر اساس جدول 

باشد درصد می 17/18سنگی غلظت خروجی از سد پاره
مناسب این مدل ریاضی  صحت که این مسئله حاکی از 

  .در تخمین غلظت جریان خروجی است
  

مقادیر درصد خطاي نسبی غلظت رسوبات در بدنه   1جدول 
  سنگیسد پاره

  )cm(عمق 
میانگین   (%)  خطاي نسبی

 خطاي نسبی
(%)  

x (m) 

0  3/0 5/0 
5  0 62/9 53/13 72/7 
10 0 25/6 80/14 02/7 
15 0 84/2 18/26 67/9 

  14/8 17/18 24/6 0  (%)  میانگین خطاي نسبی
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 10میـانگین خطـاي نسـبی در عمـق      1مطابق با جـدول  
متري نسبت به دیگر اعماق کمتر بوده کـه احتمـالاً   سانتی

هاي عمقی و سطحی اسـت کـه   ناشی از تأثیر کمتر جریان
  .این موضوع نیازمند تحقیقات بیشتري است

  
  گیري نتیجه -7

در حـاوي رسـوب   غیردائمـی  در این تحقیق رفتار جریـان  
حل عددي معادلات سنگی با استفاده از درون بدنه سد پاره

ــت  ــنت ونان ــی س ــه(غیردارســی -ترکیب ــه دوجمل اي  معادل
روش پخش بـه  -جابجاییو سپس حل معادله  )فورشهایمر

بدین  .بررسی گردیدشرایط کاملاً ضمنی  و در حجم محدود
بـا اسـتفاده از    و رسـوب  منظور مـدل شـبیه سـاز جریـان    

معادلات مذکور در محیط برنامه متلب تهیه شد و خروجی 
در غلظـت رســوبات  ده شـده  ایـن مـدل بـا مقـادیر مشـاه     

غلظـت  میانگین خطـاي نسـبی    .آزمایشگاه مقایسه گردید
درصـد بـود کـه     14/8براي این آزمـایش برابـر بـا   رسوبات 

حاکی از این مسئله است که روش عددي حجم محدود به 
سـنگی و  خوبی توانایی حل معادلات حاکم بر بدنه سد پاره

بنـابراین   .را داراسـت  میـزان غلظـت رسـوبات    سـازي  شبیه
یــین غلظــت و تع عــلاوه بــر رونــدیابی دینــامیکی ســیلاب

هـاي  بـازاي دبـی   تـوان ، با استفاده از این مدل میرسوبات
میزان رسوبات عبوري و به مختلف در هنگام عبور سیلاب، 

از طرفـی بـا   . دورا محاسـبه نم ـ  بدنـه تله افتـاده شـده در   
 در سنگیپاره سدهايتوان عملکرد استفاده از این مدل می

بدنه و مخزن، قطـر  مختلف به ازاي ابعاد (متنوع  يها گزینه
هـاي  در جریـان را  )بدنـه ي هاي مختلـف در اجـرا  سنگدانه

ــیلابی  ــاوي رســوبات (س ــابی قــرار داد   ) ح ــورد ارزی و م
تــرین ابعـاد بدنــه، ذرات تشـکیل دهنــده گــابیون و    بهینـه 

همچنین موقعیت قرارگیـري گـابیون را توجـه بـه اهـداف      
سـیلاب،   اوجایجـاد ذخیـره موقـت، کـاهش     (مورد انتظـار  

قبـل از احـداث   ) افزایش زمان عبور و میزان کنترل رسوب
که این موضوع به لحاظ اقتصـادي و فنـی در   . تعیین نمود

در ایـن تحقیـق بـراي    . باشـد شرایط عملی بسیار مفید می
بستر بر مبنـاي رابطـه تجربـی     شرط مرزي رسوب در تراز

ارائه شـده  ) 12(پیشنهادي توسط محققین مختلف، رابطه 
الگـوریتم  سـازي  بهینـه  ت که ضریب آن بر اساس روشاس

تعیین شده و به خـوبی قـادر اسـت میـزان غلظـت      ژنتیک 
تـوان در  بنابراین مـی  .رسوبات را در تراز بستر تخمین بزند

ــا اســتفاده از روش  ســازيهــاي بهینــهتحقیقــات بعــدي ب
به جاي معادلات تجربی (، از این معادله پیشنهادي مختلف

در تعیـین  ) موجود که به پارامترهاي بسیاري وابسته اسـت 
  . بستر استفاده نمود شرط مرزي رسوب در تراز

  
  فهرست علائم -7

 A, B  ضرایب ثابت رابطه فورشهایمر
 b  ضخامت لایه بار بستر 

 C, O  مقادیر محاسباتی و مشاهداتی غلظت رسوبات 

ــه ترتیــب    90و  50قطــر ذره رســوباتی کــه ب
푑  .درصد ذرات نسبت به آن ریزترند ,푑  

퐺  چگالی رسوبات  

 h  عمق جریان 
 I  گرادیان هیدرولیکی 

 k  ضریب ثابت رابطه پیشنهادي تراز بستر
 n, n+1  گام زمانی معلوم و مجهول 

 RE  خطاي نسبی 
 ppm(  S(غلظت مکانی رسوبات 

تعــادلی رســوب معلــق در تــراز بســتر غلظــت 
)ppm(  

푆 ∗ 

푆  شیب بستر و شیب خط انرژي , 푆  
 t  زمان 

 T  عرض کانال
 u  سرعت جریان 

 x  راستاي طولی بدنه 
푤  سرعت سقوط   

 Z2  از بستر 2فاصله مرکز حجم کنترل لایه
افقی و  هاي جهتضریب اختلاط رسوب در 

휀   قائم , 휀  
 η  سرعت یا عمق

푣  گردابی لزجت  
휎  عدد اشمیت آشفته  

  
  منابع -8

مدل دوبعدي جریان عبـوري از داخـل و   "). 1386. (حیدري، م
، رسـاله  "سنگی و کاربرد آن در کنترل سیلابروي سدهاي پاره
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