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 چکیده

سنگی فاقد هسته به صورت منفرد یا چندگانه است. این سدها از نوع سددهای  های ارزان قیمت کنترل سیلاب استفاده از سدهای پارهیکی از روش
رفتار جریان و رونددیابی سدیلاب در ایدن     تأخیری بوده که قادرند پیك سیلاب خروجی را نسبت به سیلاب ورودی کاهش دهند، از این رو بررسی نحوه

در  سدها از اهمیت خاصی برخوردار است. در این تحقیق عملکرد معادلات سنت و نانت با استفاده از روش حجم محدود و بر مبندای روابدغ ریردارسدی   
متری( مدورد بررسدی   سانتی 10و  5انی مختلف )سازی جریان ریردائمی در درون بدنه سد پاره سنگی با فرض شرط خروجی نامعلوم و با دو گام مکشبیه

هدای  شقرار گرفته است. بدین منظور ابتدا مدل ریاضی معادلات مذکور در محیغ متلب تهیه شد، سپس برای ارزیابی عملکرد این مدل از نتدای  ززمدای  
سنگی استفاده شد. نتای  حاکی از دقت مناسدب مددل   رهانجام گرفته در ززمایشگاه هیدرولیك دانشکده کشاورزی دانشگاه بوعلی سینا همدان روی سد پا

گیدری شدده سدرعت و عمدق جریدان بدا مقدادیر        اندازههای طوریکه بر مبنای مقایسه انجام شده بین دادهسازی جریان بود، بهعددی تهیه شده در شبیه
گی، میانگین خطای نسبی عمق و میدانگین قددر مطلدق خطدای     سنمتر در بدنه سد پارهسانتی 15و  10، 5محاسباتی در سه مقطع و در سه لایه عمقی 

 5متدر بده   سانتی 10مکانی از  درصد بدست زمد و با کاهش میزان گام 26/7و  -76/12متر به ترتیب برابر باسانتی 10نسبی سرعت به ازای گام مکانی 
 تخمین سرعت افزایش یافت.درصد در بخش  1/2درصد در بخش تخمین عمق و  5/4متر، دقت مدل به میزان سانتی
 

 روابغ ریردارسی، روش حجم محدود، محیغ متخلخل درشت دانه، معادلات سنت و نانت های کلیدی: واژه
 

  4 3 2 1 مقدمه

ای اطلاق  سنگی )گابیون( به سدهای سیمی گالوانیزهسدهای پاره
هدا بدرای   سنگ یا سنگدانه پر شدده و از ایدن سدازه    شود که با پاره می

استفاده کنترل سیلاب، تغییر مسیر جریان رودخانه، کنترل رسوب و ... 
شود. این سدها با ایجاد ذخیره موقت، نه تنها پیك سیل را کاهش می
 ,.Nazemi) کنندد دهند بلکه در بعد زمانی نیدز تدأخیر ایجداد مدی    می

تدرین مسدائل   (. یکی از مهمSamani and Heydari., 2007؛ 2011
این سدها انجام روندیابی دینامیکی، تعیین رلظدت رسدوبات   مرتبغ با 
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مختلف و ... است، که این امر مستلزم تعیین مقادیر سرعت  در مقاطع
علدت  سدنگی بده  در سدهای پداره باشد. و فشار در داخل این سدها می
ها بزرگ است جریان به صورت زشفته بوده اینکه خلل و فرج داخل زن

-ها صادق نمدی و قانون دارسی و سایر معادلات متداول در این محیغ

هددایی لازم اسددت معادلدده دیگددری جریددان باشددد. بنددابراین در چنددین
)معددادلات ریردارسددی( جانشددین معادلدده دارسددی شددده و حددل گددردد 

(Samani et al., 2003      رینولدز بدا انجدام ززمایشداتی کده در سدال .)
ای( یدا  میلادی انجام داد معیار زرام بودن )جریدان هدای ورقده    1883

رینولدز مشخص زشفته بودن جریان )جریان متلاطم( را با تعریف عدد 
باشدد   10تدر از  کرد، بر اساس این ززمایشات اگر عدد رینولددز بدزرگ  

جریددان زشددفته بددوده و قددانون دارسددی اعتبدداری ندددارد )محمودیددان  
در بدنه سدهای  (. بدین منظور و برای تحلیل جریان1389 شوشتری،

-هدا )معدادلات ریدر   سنگی، بایستی معادلات حاکم بر این محدیغ پاره

پیوستگی جریدان( بده صدورت همزمدان حدل گردندد. حدل        دارسی و 
پدذیر نبدوده و بدرای    های تحلیلی امکانهمزمان این معادلات با روش

-های عددی )مثل روش تفاضدل حل چنین معادلاتی بایستی از روش
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و روش  3، روش عناصدر مدرزی  2، روش عناصدر محددود  1 های محدود
محددود،    وش احجدام شدود. از زنجدا کده در ر    ( استفاده 4محدود  احجام

این خاصیت در مدورد   -پیوستگی از دقت بسیار بالایی برخوردار است 
محاسبات دبی ورودی و یا خروجی به حجم محدود بسیار مهم اسدت  

لذا در این تحقیق از روش احجام محدود اسدتفاده   -( 1386 حیدری،)
 خواهد شد. 
، معادلده  5( با استفاده از معادله فورشهایمر1382صنعی ) و حسینی
و روش اجزای محدود بده بررسدی دوبعددی جریدان دائمدی       6لاپلاس

ها بر اساس مقایسده  ای پرداختند. زنعبوری از بدنه سدهای سنگریزه
انجام گرفته بین نتای  حاصل از مدل ارائه شده و نتدای  ززمایشدگاهی   
نتیجه گرفتند که کارایی مدل ارائده شدده در تحلیدل تدراوش جریدان      

ای با مصالح یکنواخت در حالت دائمی های سنگریزهتودهریرخطی در 
و شرایغ جریان پیوسته اشباع در حد مسائل بررسی شده قابدل قبدول   

هدای بدا سدطح ززاد و تحدت     سازی جریاناست. زلدریگتی برای شبیه
های باز و بسته و با هدر شدکل مقطدع دلخدواه از حدل      فشار در کانال

استفاده از روش عددی حجم محددود  عددی معادلات سنت و نانت با 
هدای  (. حسدینی و جدوی جریدان   Aldrighetti., 2007استفاده کدرد ) 

سدنگی متشدکل از مصدالح    دائمی و ریر دائمی عبوری از بدنه سد پاره
 -همگن را بررسی نمودند. ایشان برای تعیین مشخصات جریان )دبدی 

یمر فرشدها  -عمق( در این محدیغ از معادلده ترکیبدی سدنت و ناندت      
ای ها برای حل این معادلات از تکنیك چهار نقطده استفاده کردند. زن

روش تفاضلات محدود و گام مکانی ثابت اسدتفاده نمدوده و دسدتگاه    
حدل نمودندد.    7ریرخطی حاصل را با استفاده از طدر  نیدوتن رفسدون   

ها نشان داد که مدل ارائه مقایسه نتای  مدل ریاضی و ززمایشگاهی زن
سازی عمق و پروفیل سدطح زب نسدبت   مناسبی در شبیه شده از دقت

ها در تحقیق خود، شرط مرزی خروجدی را  به زمان برخوردار است. زن
همانند شدرط مدرزی ورودی ثابدت در نظدر گرفتده و ضدرایب رابطده        

گیری ریرخطی و بر مبنای نتدای   فورشهایمر را با استفاده از رگرسیون
(. اکبدری و  Hosseini and Joy., 2007جریان دائمی تعیین نمودند )

منظور بررسی حرکت موج سیل در یدك رودخانده عدری     فیروزی به
 8مستطیلی، معادله سنت و نانت را به دو روش عددی لکس و پرایزمن

مقایسده   9حل نمودند و نتدای  را بدا مقدادیر خروجدی برنامده هکدرس      

                                                           
1- Finite Difference Method 

2- Finite Element Method 

3- Boundary Element Method 

4  - Finite Volume Method 

5- Forchheimer equation 

6- Laplace's equation 

7- Newton‐Raphson scheme 

8- Lax and Preissmann 

9- HEC-RAS 

های عدددی بدا خروجدی برنامده هکدرس تطدابق       نمودند، نتای  روش
هدا ایدن مسدئله را ناشدی از جدایگرینی معادلده       سبی نداشت که زنمنا

 Akbariمومنتوم به جای معادله انرژی در برنامده هکدرس دانسدتند )   

and Firoozi., 2010سازی جریدان از  همکاران برای شبیه (. کمپه و
به روش حجم محددود اسدتفاده    10حل عددی معادلات ناویر استوکس

. زسیابان و همکداران بدا حدل معادلده     (Kempe et al., 2014کردند )
متغیر تدریجی به روش گام به گام مسدتقیم پروفیدل سدطح زب را در    

سازی کرده و نتای  مددل خدود را بدا نتدای      سنگی شبیهدرون سد پاره
مدل ززمایشگاهی مقایسه نمودند که نتای  حاکی از دقت مناسب ایدن  

سدیلاب بدود   سدازی  سدازی جریدان و در نهایدت شدبیه    روش در شبیه
(Asiaban et al., 2015  لیدددو و همکددداران از روش شدددبکه .)

Boltzmann  که یك تکنیكMesoscopic     و کداملا  صدریح اسدت
برای حل معادلات سنت و نانت استفاده کردند که نتای  حاکی از دقت 

 ,.Liu et alبسیار مناسب این روش در حل معادله سنت و نانت بود )

2015.) 
تحقیقات اشاره شدده و توجده بده ایدن نکدات کده       لذا با توجه به 

های موجود در طبیعت بیشتر ریردائمی و زشدفته اسدت، شدرط    جریان
دسدت  باشد )به جز در مواردی که در پدایین مرزی خروجی نامعلوم می

نقطه کنترل تشکیل شده باشد یا به علت وجود شدرایغ خدام مانندد    
خروجی معلدوم باشدد( و    گیری، شرط مرزیدریاچه یا ابزار زلات اندازه

در دقت نتای  خروجی مدل ریاضی تابعی از اندازه گام مکدانی اسدت،   
حدل عدددی    این تحقیق سعی بدر زن شدده اسدت کده بدا اسدتفاده از      

فدرض شدرط خروجدی    معادلات سنت و نانت به روش حجم محدود، 
رفتدار جریدان در حالدت     هدای مکدانی مختلدف،   نامعلوم و با اندازه گام

 سازی گردد.سنگی بررسی و شبیهریردائمی در داخل بدنه سد پاره

 

 هامواد و روش

 دانه ل درشتهای متخلخهیدرولیك جريان در محیط
ها، علت بزرگ بودن خلل و فرج داخل زنسنگی بهدر سدهای پاره

ل جریان به صورت زشفته بوده و قانون دارسی و سایر معادلات متدداو 
باشدد، بندابراین لازم اسدت از روابطدی     در این محیغ ها صدادق نمدی  

ها بتواندد  استفاده گردد که ضمن تبیین خصوصیات فیزیکی این محیغ
سازی کند. در این تحقیق از فدرم  ها را  نیز شبیههیدرولیك جریان زن

ه، کده بده   اسدتفاده شدد   بین گرادیان هیدرولیکی و سرعت ای دوجمله
مر نیز معدرو  اسدت و بدا اسدتفاده از معدادلات نداویر       فورشهای معادله

  (.Samani et al., 2003استوکس بدست زمده است )
(1) 2 I Au Bu   

  B و Aسدرعت جریدان،     uگرادیدان هیددرولیکی،    Iکده در زن  

                                                           
10- Navier–Stokes equations 

https://en.wikipedia.org/wiki/Laplace%27s_equation
https://en.wikipedia.org/wiki/Navier%E2%80%93Stokes_equations
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به مشخصات فیزیکی مصالح، میدزان گراندروی و     Aضرایب ثابت که
به مشخصات فیزیکی مصالح و شرایغ هیدرولیکی   Bدانسیته سیال و 

 ,.Nazemi؛Samani et al., 2003 در بدنه متخلخل بسدتگی دارد ) 

2011 .) 

 
 معادله حاکم بر جريان

سنگی در شرایغ برای محاسبه مشخصات جریان در بدنه سد پاره
اسدتفاده   3و  2جریان ریردائم از معادله سنت و نانت به شدر  روابدغ   

ه شامل یك دسته معدادلات تفاضدلات جزئدی هدذلولی     شده است، ک
 .(Aldrighetti., 2007)باشند می

 :  الف( معادله پیوستگی
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 xعمددق جریددان،  h، مولفدده سددرعت جریددان، uدر روابدغ فددوق  
شیب خغ انرژی )گرادیان  SfSfشیب بستر،  S0راستای طولی جریان ، 

 .(Aldrighetti., 2007)مولفه زمانی است  tهیدرولیکی( و 
 

 سنگیحل عددی معادله سنت و نانت در بدنه سد پاره
 ایدن علدت ماهیدت ریرخطدی    هنانت ب معادله سنت و حل مستقیم
 هدای روش از بایسدتی  هدا پذیر نبوده و بدرای حدل زن  معادلات امکان

در تحقیق حاضر به منظدور   شود.استفاده تحلیلی، ترسیمی و یا عددی 
سازی معادلات دیفرانسیل حاکم بدر جریدان )معادلده سدنت و     گسسته
فورشهایمر( از روش عددی حجم محدود بدا رویکدرد ضدمنی     -نانت 

قیدد و  استفاده شده است. استفاده از این رویکرد، موجب پایدداری بدی  
 ه خواهد شد.شرط حل مسئل

 
 سازی معادلات جريانگسسته

سدنگی،  ساز جریان در درون بدنه سد پارهبرای حل معادلات شبیه
ابتدا معادله ریردارسی فورشهایمر با معادله مومنتوم در معادله سدنت و  
نانت ترکیب شده، سدپس ایدن معدادلات بدا اسدتفاده از روش حجدم       

حدل )بدنده سدد( در    سازی شدند. بدین منظدور ناحیده   محدود گسسته
بندی شد و گسسته سازی معادلات شبکه 1جهت جریان مطابق شکل 

گیدری از عبدارات مشدتق و بدا     های داخلی بدا انتگدرال  برای کلیه گره
در جهدت جریدان و نهایتدا  تقسدیم      1بکارگیری روش تفاضل بالاسویه
گیرد. تمدامی مشدتقات   ها انجام میتمام عبارات به حجم کنترل سلول

( در نظدر  n+1موجود در معادله مذکور در گام بعدی )در زمدان   مکانی

                                                           
1- The upwind differencing scheme 

صدورت کداملا  ضدمنی حدل شدده اسدت       گرفته شده و این معادله بده 
 (.Versteeg and Malalasekera., 2007؛ 1392، قدیمی)

 

 
 شبکه بندی دامنه جريان -1شکل

 

بدین منظور دامنه محاسباتی به تعدادی حجم کنتدرل کوچدك و   
 تقسیم شد. 2مجزا  مطابق با شکل 

 

 
 حجم کنترل در نظر گرفته شده  -2شکل 

 

روی سدطو    hو  uبه دلیل اینکه جهت جریان در تعیین مقدادیر  
هدایی  حجم کنترل موثر است و طر  تفاضل بالاسدویه یکدی از روش  

بوده که مبتنی بر جهت جریان است لذا در این تحقیق از روش مذکور 
روی سطو  حجدم کنتدرل اسدتفاده     hو  uسازی مقادیر برای گسسته
 (.Versteeg and Malalasekera., 2007شده است )

 است. 4سازی طبق رابطه در روش بالاسویه گسسته
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 تواند سرعت یا عمق باشد. می η، 4در رابطه 
های داخلی معادلات پیوستگی و مومنتوم برای گرهلذا فرم نهایی 
 خواهند بود: 6و 5به شر  روابغ 
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( بدا  n+1انی بعددی ) در گام زم 6و  5برای حل همزمان معادلات 
ها، نیازمند یك شرط اولیه )سرعت و عمق توجه به ریرخطی بودن زن

-گیری( و دو شرط مرزی است. مقادیر اندازه(n)جریان در زمان فعلی 

-سدد پداره  بدنده   یورود( در n+1شده سرعت و عمق نظیر در زمان )

و در مرز خروجدی   خواهد بود انیجر یمرز ورودشرط عنوان هب سنگی
(  برابر با صفر قدرار داده  n+1جریان گرادیان نرمال سرعت در زمان )

(. در تحقیق حاضر به منظور بررسی تأثیر گدام  1392قدیمی، شود )می
-سدانتی  10و  5بندی جریان با فواصل مکانی بر نتای  خروجی، شبکه

-تیسان 15و  10، 5های متری انجام گرفته و مقادیر سرعت در عمق

گیری شده است. نتیجده بسدغ معدادلات در هدر سدطر از      متری اندازه

خطی با توجده بده تعدداد    بندی، سیستمی از معادلات جبری ریرشبکه
نویسی متلدب  ای در محیغ برنامهها خواهد بود. بدین منظور برنامهگره

تهیه شد و دستگاه معادلات ریرخطی بر اساس روش تکراری ژاکوبین 
در گدام زمدانی بعددی      hو uجی این برنامه مقدادیر   حل گردید. خرو

(n+1می ) فلوچارت این روش ارائه شده است. 3باشد. در شکل 

 
 توابع هدف و متغیرهای تصمیم

در این تحقیق برای بررسی میزان خطدا از معیدار درصدد خطدای     
 ,.Addiscott and Whitmorاسددتفاده گردیددد ) (RE%)نسددبی 

1987.) 

(7)  
% 100.

c o
RE

o




 
ترتیب مقادیر محاسدبه و مشداهده شدده     به   Oو  Cدر این رابطه 

در واقع میزان انحرا  نسبی  REعمق و سرعت است. مقدار شاخص 
تواندد  مدی مقادیر محاسبه شده از مقادیر واقعدی اسدت. ایدن شداخص     

-تر از صفر داشته باشد. مقدار ایدهتر و یا کوچكمقادیر مساوی، بزرگ

 زل برای این شاخص صفر است.

 
 فلوچارت روش انجام تحقیق -3شکل 

 

 روش آزمايش
سددنجی مدددل ریاضددی تهیدده شددده از نتددای   در راسددتای صددحت

ززمایشگاه هیدرولیك دانشدکده کشداورزی   ززمایشگاهی انجام شده در 
ای بده طدول   ، روی فلوم شیشه1395دانشگاه بوعلی سینا در تابستان 

 0041/0متر، شیب کاندال  5/0متر، ارتفاع  5/0متر، عرض داخلی  2/9
لیتدر در   60استفاده شد. این فلوم توسغ موتور پمپ بدا حدداکثر دبدی    

برقی مجهز به اینورتدور  ثانیه تغذیه شده و میزان دبی توسغ یك شیر 
گردد. بدین منظور درون فلوم با استفاده از توری فلزی و کم و زیاد می

 50سنگی به طول متر، سد پارهسانتی 3هایی به ابعاد متوسغ سنگدانه
ساخته شد. کانال بالادست ایدن سدد بده     4متر مطابق با شکل سانتی

داخدل بدنده سدد    گیری سرعت در نماید. اندازهعنوان مخزن عمل می
-انجام شد؛ بدین منظور در داخل بدنه سد پداره  ADVتوسغ دستگاه 

 50متدر و ارتفداع   سدانتی  6ای شکل بده قطدر   سنگی از جعبه استوانه
متر با دیواره مشبك ساخته شده از توری فلزی، بدرای اسدتقرار   سانتی
 استفاده شد.  ADVدستگاه 

 

 شروع :

اولیه، انجام آزمایشات و برداشت شرایط 

شرایط مرزی و مقادیر مشاهداتی در گره های 

شاهد برای مقایسه با مقادیر محاسبه شده 

 توسط مدل

 

 آماده سازي معادلات:

 سنت ونانت   -ترکیب معادلات  فورشهایمر

گسسته سازی معادلات با توجه به گام 

مکانی و زمانی در نظر گرفته شده و شرایط 

 اولیه و مرزی

 

 دستگاه معادلات غیرخطیتشکیل 

تهیه مدل شبیه ساز جریان در محیط برنامه 

متلب و حل دستگاه با استفاده از روش 

 تکراری ژاکوبین

شروع حل 

 دستگاه
 حدس اولیه

انجام 

 محاسبات

همگرایی به 

خطای از پیش 

 تعیین شده

 پایان حل دستگاه: 

و  uتعیین مقادیر 

h  گرههر در 

خروجی با مقادیر   مقایسه نتایج

 مشاهده شده در آزمایشگاه

 :پایان 

تعیین میزان خطای بین 
 بلی مدل عددی و آزمایشگاهی

 خیر

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1438463916303601#bib0010
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1438463916303601#bib0010
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1438463916303601#bib0010
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 نمايی از فلوم آزمايشگاهی  -4شکل 

 

 
 لیتر در ثانیه 5/7تغییرات عمق به ازای دبی  -5شکل

 

 
 لیتر در ثانیه در اعماق مختلف 5/7تغییرات سرعت به ازای دبی  -6شکل 

 

های پیزومتر تعبیده شدده در   ای از لولهتراز سطح زب توسغ شبکه
گیدری شدد. بده    متدر از یکددیگر انددازه   سانتی 10فواصل کف فلوم به 
سددن  گیددری دبددی ورودی بدده فلددوم از دسددتگاه دبددی منظددور اندددازه
نمایی از فلوم استفاده شدده در ایدن    4استفاده شد. شکل  1التراسونیك

گونه بدوده اسدت   دهد. نحوه انجام ززمایشات بدینتحقیق را نشان می
                                                           
1- Ultrasonic Flow Meter 

-در کانال برقرار شده و بر مبنای شبکه لیتر در ثانیه 5/7که ابتدا دبی 

سدنگی، مشخصدات   بندی در نظر گرفته شده در داخل بدنه سدد پداره  
گیری شده )شرایغ اولیده جریدان(،   جریان شامل عمق و سرعت اندازه

لیتدر در   9سپس دبی جریان توسغ شیر برقی مجهز بده اینورتدور بده    
با  سرعت و عمقثانیه افزایش یافته و مجددا  مشخصات جریان شامل 

گیدری شدد. اسدتفاده از شدیر     ثانیه در همان نقاط اندازه 60گام زمانی 
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ریزی موجب خواهد شد که بتدوان  برقی مجهز به اینورتور قابل برنامه
لیتدر   9لیتر در ثانیه به میزان  5/7بارها دبی را به صورت دقیق از دبی 

به نقاط مختلف فلدوم،   ADVدر ثانیه افزایش داده و با انتقال دستگاه 
گیدری نمددود.  سدرعت را در نقداط مشدخص و در زمدان معدین انددازه      

لیتر در ثانیه شامل مدرز ورودی و   9گیری شده در دبی اطلاعات اندازه
 مقادیر مشاهداتی به منظور مقایسه با مقادیر محاسباتی است.

 

 نتايج و بحث

ریدان  طبق روش شر  داده شده در قسمت روش ززمایش، ابتدا ج
لیتر در ثانیه در کانال برقرار شده و شدرایغ اولیده جریدان     5/7با دبی 

لیتر در ثانیه افدزایش   9اندازه گیری شد، در مرحله بعد دبی جریان به 
یافت و شرایغ مرز ورودی )سرعت و عمق( و سرعت و عمق در دیگر 
نقاط بدنه )مقادیر مشاهداتی برای مقایسده بدا مقدادیر محاسدبه شدده      

مقادیر عمق  6و  5ثانیه برداشت شد. در شکل  60مدل( پس از  توسغ
لیتر در ثانیه نشان داده شدده   5/7و سرعت مشاهده شده به ازای دبی 

شده در این دبدی، حدداقل مقددار    گیریاست. بر مبنای اطلاعات اندازه
بوده کده حداکی از زشدفته بدودن      32821عدد رینولدز در این ززمایش 

 جریان است. 

-مشخص اسدت در داخدل سدد پداره     6و  5ور که از شکل همانط

سنگی و در جهت جریان از انرژی فشاری جریدان کاسدته شدده و بدر     
شود که این مسئله با کاهش عمدق و  انرژی جنبشی جریان افزوده می

افزایش سرعت نمود پیدا خواهد کرد. با حرکدت در جهدت جریدان در    
نه تنها در راستای افقی سنگی مقدار سرعت جریان داخل بدنه سد پاره

بلکه در راستای قائم نیز افزایش یافت، که نحوه این افزایش سدرعت  
قابدل   6متری بده وضدو  در شدکل    سانتی 15و  10برای اعماق بین 

-سانتی 15رویت است. ماکزیمم سرعت در مقطع خروجی و در عمق 

شد، مطدابق  متری )مطابق با توزیع عمودی سرعت در کانال( مشاهده 
تدر  در این مقطع عمق زب نسبت به دیگر مقداطع کوچدك   5ا شکل ب

بوده و افزایش سرعت با کداهش عمدق قابدل انتظدار اسدت. در ایدن       
و  Aساز تهیه شده، مقادیر منظور بررسی عملکرد مدل شبیهتحقیق به

B  در نظر گرفته شد. -46/2و  1/2در معادله فورشهایمر، به ترتیب 
ساز بوده است که برمبنای مدل شبیه روند انجام کار بدین صورت

 5/7تهیه شده در محیغ متلب و با استفاده از اطلاعات دبی پایه )دبی 
لیتدر در ثانیده(، مشخصدات     9لیتر در ثانیه( و شرایغ مدرزی )در دبدی   

سدنگی بده ازای دو گدام    جریان شامل سرعت و عمق در بدنه سد پاره
ایتا  این مقادیر با مقدادیر  متری محاسبه شده و نهسانتی 10و  5مکانی 

واقعی )مشاهده شدده( مقایسده شدد. مقدادیر عمدق مشداهده شدده و        
نشان  7ثانیه در شکل  60لیتر در ثانیه پس از  9محاسبه شده در دبی 

 داده شده است.
مبین این مطلب است که مدل ریاضی توانایی  1و جدول  7شکل 

سدنگی دارد و در  سازی جریدان در درون بدنده سددپاره   خوبی در شبیه
متدری بده ترتیدب بدا     سدانتی  10و  5مجموع به ازای دو گام مکدانی  

درصد عمدق زب را تخمدین    -76/12و  -26/8میانگین خطای نسبی 
تدر میدزان   های مکانی کوچدك زده است. بر این اساس با انتخاب گام

به وضو  قابدل   7یابد که این موضوع در شکل دقت مدل افزایش می
 رویت است.

 

 
 لیتر در ثانیه 9تغییرات عمق مشاهداتی و محاسباتی در دبی  -7شکل 

. 

 متریسانتی 10و  5سنگی به ازای دو گام مکانی مقادير درصد خطای نسبی عمق در بدنه سد پاره -1جدول 

 x 0 1/0 2/0 3/0 4/0 5/0 میانگین خطای نسبی

 Δx=5cmخطای نسبی به ازای  0 -71/8 -71/14 -59/17 -91/4 -6/3 -26/8
 Δx=10cmخطای نسبی به ازای  0 -88/13 -79/22 -32/24 -12 -55/3 -76/12

 
به روش بالاسویه و ماهیت این روش، زشفتگی جریان، خطدای روش  تدوان  از دلایل ایجاد خطا بین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی مدی 
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-گیدری گیری، خطای تطابق بین گام زمانی اندازهعددی، خطای اندازه

ای شده و محاسباتی، نوسانات اندک جریدان، ضدعف معادلده دوجملده    
ها اشداره  سازی جریان و مناسب نبودن ضرایب زنفورشهایمر در شبیه

زمایشات و اجرای مددل تدلاش شدد کده ایدن      کرد، هرچند در انجام ز
مقدار  1ترین دخالت ممکن را داشته باشند. بر اساس جدول خطاها کم

سنگی بینی عمق جریان خروجی از سد پارهخطای نسبی مدل در پیش
و    -6/3متری به ترتیب برابر بدا  سانتی 10و  5به ازای دو گام مکانی 

ی از دقت بسیار مناسب این باشد که این مسئله حاکدرصد می -55/3
-مدل ریاضی در تخمین عمق جریان خروجی است و از این مدل می

سدنگی  توان با دقت بالا برای روندیابی سیلاب در درون بدنه سد پاره
( تغییرات مقدار سرعت مشاهده 10و  9، 8های )استفاده کرد. در شکل

زای دو گام متری به اسانتی 15و 10، 5شده و محاسبه شده در اعماق 
 متری نشان داده شده است.سانتی 10و  5مکانی 

 

 
 متری سانتی 5لیتر در ثانیه در عمق  9تغییرات سرعت مشاهداتی و محاسباتی به ازای دبی  -8شکل 

 

 
 متری سانتی10در عمق لیتر در ثانیه  9تغییرات سرعت مشاهداتی و محاسباتی به ازای دبی   -9شکل 

 

 
 متری سانتی 15لیتر در ثانیه در عمق  9تغییرات سرعت مشاهداتی و محاسباتی به ازای دبی  -10شکل 
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در حالت کلدی میدانگین قددر     2و جدول  10تا  8مطابق با شکل 

دو گدام   گیری شده بده ازای های نسبی مدل در نقاط اندازهمطلق خطا
درصد بود  26/7و  16/5متری به ترتیب برابر با سانتی 10و  5مکانی 

بینی سرعت جریان است. نتدای   که حاکی از دقت خوب مدل در پیش
تر میزان های مکانی کوچكنشان داد در این قسمت نیز با انتخاب گام

بده   10تدا   8هدای  دقت مدل افزایش یافت که این موضوع در شدکل 
شد. لازم به ذکر است این موضوع هرچند موجب افزایش وضو  دیده 

ناشی از ضدرایب انتخدابی   اندک خطا در برخی از نقاط شد که احتمالا  
معادله فورشهایمر است ولی در حالت کلی موجب کاهش خطا گردیدد.  
به دلیل شرط مرزی در نظر گرفته شده )صفر گرفتن گرادیدان نرمدال   

دو مقطع زخدر شدبکه در نظدر     سرعت خروجی(، سرعت محاسباتی در
گردد که این مسئله موجب افزایش گرفته شده برای هر عمق ثابت می

( در 2در جددول   5/0میزان خطای نسبی در مقطدع خروجدی )مقطدع    
توان این تر میهای مکانی کوچكشود و با انتخاب گامحالت کلی می

ن قددر  مقددار میدانگی   2افزایش خطا را بهبود بخشید. مطابق با جدول 
سدنگی بده ازای   مطلق خطای نسبی مدل در مقطع خروجی از سد پاره

 8/16و  61/10متری به ترتیب برابدر بدا   سانتی 10و  5دو گام مکانی 
باشد که این مسئله حاکی از دقت کمتر این مدل ریاضی در درصد می

تخمین سرعت جریان خروجی نسبت به تخمین عمق جریان خروجی 
 است.

 
 متریسانتی 10و  5سنگی به ازای دو گام مکانی مقادير درصد خطای نسبی سرعت در بدنه سد پاره -2جدول 

 میانگین کلی

 قدر مطلق

 خطای نسبی )%(

 5/0  3/0  0  x (m) 

 گام مکانی 
 عمق

  10و  5  5 10  5 10 

-  72/12- 18/3-  15/9- 43/9-  0  cm 5 
-  74/13- 02/9-  46/5 76/4  0  cm 10 

-  95/23- 64/19-  28/0- 47/0  0  cm  15 

 Δx= 5 cmمیانگین قدر مطلق خطای نسبی برای   0  88/4 -  61/10 -  16/5
 Δx= 10 cmمیانگین قدر مطلق خطای نسبی برای   0  - 96/4  - 8/16  26/7

 

 نتیجه گیری 

سدنگی بدا   در این تحقیق رفتار جریان زب در درون بدنه سد پداره 
استفاده از روش عددی حجم محدود در حل معادلات ترکیبی سنت و 

ای فورشهایمر( بررسی گردیدد. بددین   نانت ریردارسی )معادله دوجمله
از معدادلات مدذکور در محدیغ     ساز جریان با استفادهمنظور مدل شبیه

برنامه متلب تهیه شد و خروجی این مدل با مقدادیر مشداهده شدده در    
ززمایشگاه مقایسه گردید، میانگین خطای نسبی عمق و میانگین قددر  
مطلق خطای نسبی سرعت محاسبه شده برای این ززمدایش بده ازای   

درصدد   26/7و  -76/12متر به ترتیدب برابدر بدا    سانتی 10گام مکانی 
بوده که حاکی از این مسئله است که روش عددی حجم محدودی به 

سدازی  سنگی و شبیهخوبی توانایی حل معادلات حاکم بر بدنه سد پاره
توان در روندیابی جریان را دارا است. بنابراین از این مدل به خوبی می

دینامیکی سیلاب، تخمین رلظت رسوبات در نقاط مختلدف بدنده و ...   
 اساس نتای  مدل ارائه شده مشاهده شد با کاهش میزان گام است. بر
متر، باعث افزایش دقدت مددل بده    سانتی 5متر به سانتی 10مکانی از 
درصدد در بخدش    1/2درصدد در بخدش تخمدین عمدق و      5/4میزان 

تخمین سرعت شد. که این مسئله اهمیت انتخداب گدام مکدانی را در    
خر نشان داد. مطابق با جدول دقت نتای  خروجی مخصوصا  در مقطع ز

هر چند در حالت کلی مدل ریاضی تهیه شده تخمدین سدرعت    2و  1

بهتری نسبت به تخمین عمق دارد ولی در بخش خروجدی بدنده سدد    
تر است که سنگی دقت تخمین عمق نسبت به تخمین سرعت بالاپاره

این موضوع بیشتر ناشی از شرط مرزی در نظر گرفته شده اسدت و بدا   
توان تدا حدد زیدادی    ( میΔxك در نظر گرفتن مقدار گام مکانی )کوچ

 مقدار تخمین سرعت را بهبود بخشید. 
توان با در اختیار داشدتن هیددروگرا    شده میبر اساس مدل تهیه

ورودی سیلاب و شرایغ پایه جریان، مطابق با روش شر  داده شدده،  
-ه از این مدل مدی روندیابی دینامیکی را انجام داد. از طرفی با استفاد

تددوان عملکددرد مخددازن مختلددف را در ابعدداد و ذرات تشددکیل دهنددده 
-های مختلف مورد ارزیابی قدرار داد و بهینده  مختلف، به ازای سیلاب

دهنده زن را با توجه بده اهددا  مدورد    ترین ابعاد بدنه و ذرات تشکیل
انتظار )میزان افزایش ارتفاع جریان در انتهدای مخدزن، میدزان حجدم     

خیره شده و زمدان عبدور سدیلاب و در نهایدت کداهش دبدی پیدك        ذ
سنگی( قبل از احداث تعیین نمود. که این موضدوع  خروجی از سد پاره

باشدد.  به لحاظ اقتصادی و فندی در شدرایغ عملدی بسدیار مفیدد مدی      
منظور محاسبه میزان رسوب عبوری و رلظدت رسدوب در   همچنین به

رعت و ارتفاع بوده، کده از نتدای    نقاط مختلف نیازمند تعیین مقادیر س
 توان در این راستا استفاده کرد.خروجی این مدل به خوبی می
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 A, B ضرایب ثابت رابطه فورشهایمر

 C, O مقادیر محاسباتی و مشاهداتی عمق و سرعت 

 h (mعمق جریان )

 I گرادیان هیدرولیکی 

 n, n+1 (sگام زمانی معلوم و مجهول )

 RE خطای نسبی )%(

 S0 , Sf شیب بستر و شیب خغ انرژی

 t (sزمان )

 u (ms-1)سرعت جریان 

 x (mراستای طولی بدنه )

 η سرعت یا عمق
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Abstract  

Non-Core Rockfill dam is one of the low-cost methods of flood control for single or multiple. Rockfill dams 
are one type of detention dams and capable to reduce the output peak of flood to the entrance flood. Therefore, 
studying the flow behavior and flow routing is very important. In this study, Performance of the Saint–Venant 
equations studied via finite volume method and on the basis of the non-Darcy relations in the simulation of 
unsteady flow in the body of Rockfill dam, assuming the condition of the unknown output and with two different 
distance steps (5 and 10 cm). For this purpose, first mathematical model of mentioned equations prepared in 
MatLab and then in order to evaluate the performance of this model used the results of conducted experiments in 
the hydraulic laboratory of Agriculture faculty of Bu-Ali Sina University of Hamadan on the Rockfill dams. The 
results showed the good accuracy of mentioned numerical model in flow simulation. The mean of depth relative 
error and the mean absolute of velocity relative error are -12.76% and 7.26% on the basis of comparison between 
measured data and calculated data of flow velocity and depth for Δx=10 cm in three sections and three depth 
layer of 5, 10 and 15 cm in body of Rockfill dam, and by decreasing the distance step from 10 cm to 5 cm, the 
accuracy of the model increased in the depth estimation section and the velocity estimation section about 4.5% 
and 2.1%, Respectively. 
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