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 چکیده

جريان ورودي به مخازن اين سدها در مواقع سیلابي  اي كنترل سیلاب است.هاي سازهسنگي همگن )فاقد هسته( يكي از روشاحداث سدهاي پاره
ات حاوي مقدار قابل توجهي از رسوبات است. اين موضوع اهمیت بررسي رفتار جريان و غلظت رسوبات را به منظور تعیین میزان رسوب عبووري  رسووب  

سنت ونانت بوه روش حموم موودود و بوا رويكورد كواملا        حل عددي معادلاتبراساس كند. دراين راستا  ابتدا نشین شده و مديريت آن دوچندان ميته
پخش براسواس روره هیبريود بالاسوويه  میوزان      –سازي معادله انتقالضمني  مشخصات جريان )سرعت و عمق( مواسبه و سپس با استفاده از گسسته

مویط متلو  تهیوه شود  سوپس بوراي ارزيوابي       غلظت رسوبات در نقاط مختلف مخزن تعیین گرديد  بدين منظور ابتدا مدل رياضي معادلات مذكور در 
سنگي استفاده هاي انمام گرفته در آزمايشگاه هیدرولیک دانشكده كشاورزي دانشگاه بوعلي سینا همدان روي سد پارهعملكرد اين مدل از نتايج آزمايش

متردر سانتي 15و  10  5ت مقطع و در سه لايه عمقي گیري شده و مواسباتي در هشهاي غلظت رسوب اندازهشد. بر مبناي مقايسه انمام شده بین داده
متر   مقوادير میوانگین   سانتي 100و  80  50هاي هاي مختلف بدنه شامل رولمتر و رولسانتي 8دانه سنگي با قطر متوسط سنگداخل مخازن سد پاره

گیوري  ساز رياضي با مقادير اندازهابق مناس  خروجي مدل شبیهباشد كه حاكي از تطدرصد مي 2/8و  1/7   6/5ترتی  برابرنسبي غلظت رسوب بهخطاي
هاي مورد استفاده در بدنه دانهساز با افزايش قطر سنگچنین نتايج حاكي از كاهش درصد خطاي نسبي مدل شبیهشده در مدل آزمايشگاهي است. و هم
 بعدي بودن جريان است.سد به دلیل اغنا بهتر فرضیات يک

 
 پخش –سنگي  معادله انتقال جريان غیردايمي  روش حمم مودود  روش هیبريد بالاسويه  مخزن سد پاره :های کلیدیواژه

 

  4 3 2 1 مقدمه

هواي متموادي بوراي موديريت     اي كه در سوال هاي سازه از روش
حوضه و كنتورل سویلاب موورد توجوه قورار گرفتوه اسوت  سودهاي         

ها  علاوه بر بخش هیودرولیكي   سنگي است. مزيت مهم اين سازه پاره
 Samani andزيست اسوت ) و مویط ها با ربیعتسازگاري كامل آن

Heydari., 2007 كاربرداصلي اين سدها  كاهش دبي اوج جريان و .)
باشود )قوادري و   افزايش زمان عبور سیلاب با ايماد ذخیره موقت موي 

كوه جريوان ورودي بوه مخوازن ايون      (. باتوجه به اين1388همكاران  
تووجهي از  خصوص در مواقع سویلابي( حواوي مقودار قابول     سدها )به

رسوبات است  بنوابراين بورآورد مشخصوات جريوان و تعیوین غلظوت       
رسوبات در مقارع مختلف و در شرايط جريان غیوردايم  بوا توجوه بوه     

ها در رراحوي و اجوراي ايون سودها و بورآورد      تاثیرگذاري مستقیم آن
باشد. در ترين وظايف موققان ميمیزان حمم رسوبات انتقالي  از مهم

                                                           
 هاي آبي  دانشگاه تبريز  تبريز  ايراندانش آموخته كارشناسي ارشد سازه -1

 استاديار گروه علوم و مهندسي آب  دانشگاه بوعلي همدان  همدان  ايران -2

 معاونت آب وزارت نیرو  تهران  ايرانهاي آبي  كارشناس دكتري سازه -3

 هاي آبي  دانشگاه بوعلي همدان  همدان  ايراندكتري سازه -4
 (Email:sasan.nejati69@gmail.com           نويسنده مسئول:  -*)

كه جريان آب در رودخانه متلارم اسوت  پديوده حمول     مواقع سیلابي
بیني مشخصات جريان و انتقال رسووبات  رسوبات پیچیده بوده و پیش

گیورد كوه   هاي تولیلي و تمربي انمام موي حلتر با استفاده از راهبیش
هواي  در سوال سوازد.  اين موضوع نتايج را با خطاي بالايي همراه موي 

 هواي حول عوددي   هوا  روش وسعه رايانهزمان با پیشرفت و تهم  اخیر
معوادلات ديفرانسویل   هوا   مورد توجه قرارگرفتوه اسوت. در ايون روش   

بصوورت  مورزي  اولیه و با اعمال شرايط نوشته شده و  (PDE) اي پاره
تووان بوه روش   هواي عوددي موي   گردند. از جمله روشكامل حل مي
ه اشوار 7و روش احموام موودود  6  روش عناصر مودود5تفاضل مودود

 (.1394نمود )ابريشمي و حسیني  
سنگي متوالي را در كنترل ( استفاده از سدهاي پاره1386حیدري )

و مهار سیلاب توصیه نموده است. بدين ترتی  كه با در نظور گورفتن   
سنگي متوالي  دبي اوج سیلاب به مقودار زيوادي كواهش     سدهاي پاره
گردد. كاستیلو و  ميتر  چنین زمان رسیدن به آن نیز رولانييافته و هم
معادلوه سونت ونانوت بوه     حل عددي  از انيجر يسازهیشب يبراآلوارز 

ي میور  و در اداموه از روابوط تمربو    روش حمم مودود استفاده نمودند

                                                           
5-Finite Difference Method 

6-Finite Element Method 

7-Finite Volume Method 
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 رسوبات در مقارع مختلف زانیمواسبه م جهت2و ون راين1مولر-پیتر
. (Castillo and Alvarez., 2014) اسوتفاده نمودنود  3پواووت رودخانه 

 -سازي جريان از حل عددي معادلات ناويركمپ و ووينكل براي شبیه
استوكس به روش حموم موودود اسوتفاده كردنود و در اداموه بعود از       
مواسووبه پارامترهوواي مربوووط بووه رسوووب نظیوور عوودد شوویلدز  وزن   

هواي  وري  پارامتر حركت ذره  سرعت ذره با به كوارگیري مودل   غوره
 Kempeهاي باز تعیین گرديد )التصادفي  میزان حمل رسوب در كان

and Vowinckel., 2014 اسماعیلي و همكاران در توقیقي  بعد از .)
  بر اساس حل عوددي بوه   4سازي جريان در مخزن سد داشیدارياشبیه

اسوتوكس(   -بعدي جريان )معادله ناويرروش حمم مودود  معادله سه
مولرمیزان حمول   -هاي تمربي ون راين و میر پیتربا استفاده از روش

گیري شده در ها با مقادير اندازهرسوبات را مواسبه كردند كه نتايج آن
 ,.Esmaeili et alبرداري داراي سازگاري منطقي بود )دوره بهرهرول 

بعودي جريوان را در   مشخصوات سوه  فقیهي راد و همكواران   (. 2015
مخزن سد حمیديه با اسوتفاده از حول معادلوه هیودرودينامیک توسوط      
روش تفاضل مودود تعیین نموده و در ادامه بور اسواس حول عوددي     

جابمايي  میزان حمول و غلظوت رسووبات را مواسوبه      -معادله پخش
هاي آزمايشگاهي مدل فیزيكي كردند در نهايت خروجي مدل را با داده

ساخته شده اين مخزن مقايسه كردند. نتوايج  حواكي از دقوت بوالاي     
نمواتي و همكواران   (. Faghihirad et al., 2015ساز بود )مدل شبیه

( با استفاده از روش عددي حمم موودود و بوا رويكورد كواملا     1396)
پخووش بووه  -و نانووت و انتقووال مبنوواي معووادلات سوونتضوومني و بوور

سازي جريان غیردايمي )حاوي رسووب( عبووري از مخوزن سود      شبیه
  سنگي با فرض شرط خروجي نامعلوم پرداختند و مقوادير سورعت  پاره

عمق و غلظت رسووبات را در نقواط مختلوف مخوزن تعیوین نمودنود.       
گیوري شوده و   هاي غلظت رسوب انودازه مقايسات انمام شده بین داده

سواز رياضوي بوا    مواسباتي حاكي از تطابق مناس  خروجي مدل شبیه
در توقیقوي  جهوت   گیري شده در مدل آزمايشگاهي بود. مقادير اندازه
رودخانوه  دسوت خوود در   پوايین  بر5هگانگاحداث سد شیبررسي اثرات 

سوازي جريوان و حمول      ياه و همكواران  مودل شوبیه   در تايوان6داجیا
بعودي ارايوه نمودنود كوه     بعدي و سهبعدي  دورسوب را در حالت يک
گیري میزان و انباشتگي رسوبات در هاي اندازهنتايج مدل براساس داده
يود كوه نشوان از    سونمي گرد دست سد صوتمقارع مختلف در پايین

(. لیوو و بلمالیود  مودل    Yeh et al., 2016دقت بالاي نتايج داشوت ) 
تعیین مشخصات جريان  حمول رسووب و تیییورات فورم     عددي براي 

                                                           
1-Meyer-Peter-Müller 

2- Van Rijn 

3-Paute 

4-Dashidaria 

5- Shihgang 

6- Dajia 

بستر ارايه نمودند. اين مدل عوددي براسواس حول تلفیقوي معوادلات      
هیدرودينامیک جريان  معادله حمل رسوب و معادله پیوستگي رسووب  

هاي تركیبي ارايه گرديد. جهت حل معوادلات  ماتريسزمان و حل هم
اسوتفاده گرديود خطواي    7از روش ديفرانسیل مركزي و رره بالاسويه

ها  میزان خطا كاهش درصد بود كه با افزايش تعداد سلول 15/3مدل 
 (.Liu and Beljalid., 2017يافت )

گوردد كوه موققوین    با توجه به توقیقات انمام شده  مشخص مي
هواي غیردايموي حواوي رسووب در مخوازن      ه بررسوي جريوان  تر بكم

تر توقیقات انمام شوده در كانوال    سنگي پرداخته و بیشسدهاي پاره
رودخانه يا مخازن سدهاي نفوذناپوذير بووده اسوت. بنوابراين  در ايون      

سازي جريان و بررسي غلظت رسوبات در مخوزن   توقیق  جهت شبیه
يم  از روش حمم مودود جهت سنگي در شرايط جريان غیرداسد پاره

ونانت( و حمل  -حل عددي معادلات حاكم بر جريان )معادلات سنت 
پخش رسوب( در مخزن سد اسوتفاده گرديود.    -رسوب )معادله انتقال 

بدين منظور  دو مدل عددي و آزمايشگاهي تهیه شوده و نتوايج مودل    
سونمي گرديود. در ايون    هاي آزمايشگاهي صوتعددي براساس داده

سنگي فاقد هسوته بووش شود كوه از دسوته      قیق  از نوعي سد پارهتو
سنگي تاخیري است و به منظور كنترل سیلاب در شرايط سدهاي پاره
 شود.هاي رسوبي استفاده ميگذر جريان

 

 ها مواد وروش

 معادله حاکم بر جریان
سونگي در  براي مواسبه مشخصات جريوان در مخوزن سود پواره    

انود.  ونانت در نظر گرفته شوده  –شرايط جريان غیردايم  معادله سنت 
از نوع  ي غیرخطيييک دسته معادلات تفاضل جزاين معادلات شامل 

 .(Akan., 2006)باشند هذلولوي به شكل زير مي

 معادله پیوستگي  -
(1) ∂h

∂t
+
∂(uh)

∂x
= 0 

 معادله مومنتوم -
(2) ∂u

∂t
+ u

∂u

∂x
+ g

∂h

∂x
= g(S0 − Sf) 

راستاي  xعمق جريان   h  مولفه سرعت جريان  uدر روابط فوق 

شوی  خوط انور ي     Sfشی  بسوتر و  S0 ،مولفه زماني tرولي جريان  
)فرمول مانینوگ(   3باشد كه از رريق رابطه )گراديان هیدرولیكي( مي

 شود. مواسبه مي
(3) 

Sf = n
2
Q2

A2R
4
3⁄
 

سوط    Aشعاع هیودرولیكي    Rضري  مانینگ   nدر اين رابطه  
 (.Aldrighetti., 2007باشد )دبي جريان مي Qمقطع جريان و 

                                                           
7-Upwind 
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 سنگیونانت در مخزن سد پاره -حل عددی معادله سنت 
ونانت( در  -ساز جريان )معادله سنت به منظور حل معادلات شبیه

سنگي با استفاده از روش حمم مودود  میدان جريوان  مخزن سد پاره
بنودي  شوبكه  1يان مطابق شوكل  سنگي( در جهت جر)مخزن سد پاره

هواي داخلوي بوا    سازي معوادلات بوراي كلیوه گوره    گردد و گسستهمي

گیري از عبارات مشتق و با بكارگیري روش بالاسويه در جهت انتگرال
هوا انموام   ها به حمم كنترل سلولجريان و در نهايتً تقسیم تمام ترم

در گام زماني  گیرد. تمامي مشتقات مكاني موجود در معادله مذكورمي
( در نظر گرفته شده و اين معادله به صورت كاملا ضمني N+1بعدي )

 (. 1392حل شده است ) قديمي  

 

 
 بندی دامنه جریانشبکه -1شکل

 

بدين منظور دامنه مواسباتي به تعدادي حمم كنتورل كوچوک و   
 گردد.تقسیم مي 2ا مطابق با شكل ممز

 

 
نمایی از حجم کنترل در نظر گرفته شده در دامنه  -2شکل 

 محاسباتی

 

روي سوطوه   hو  uكه جهت جريان در تعیین مقادير به دلیل اين
هوايي  حمم كنترل موثر است و رره تفاضل بالاسوويه يكوي از روش  

توقیوق از روش   بوده كه مبتني بر جهت جريان است  بنابراين در اين
روي سوطوه حموم كنتورل     hو  uسازي مقوادير  مذكور جهت گسسته
در روش (. Versteeg and Malasekera., 2007)استفاده شده است 
 (.4سازي ربق الگوي زير مي باشد )رابطه بالاسويه  گسسته

 

(4) 

If    η=h or u    then

i, j 1
i, j

2

i, j 1 1
i, j

2
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سرعت يا عمق باشد. فرم نهايي معوادلات  تواند مي η  4در رابطه 
 6و  5هواي داخلوي بوه شوكل رابطوه      پیوستگي و مومنتوم براي گوره 

 خواهند بود.
 

(5) 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           
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(6) 

ui,j
(N+1) − ui,j

(N)

∆t
+
1

∆x
(
ui,j
2 (N+1) − ui,j−1

2 (N+1)

4
+
1

2
ui,j

(N+1) (
ui,j+1

(N+1) − ui,j−1
(N+1)

2
))

+  g(
hi,j

(N+1) − hi,j−1
(N+1)

∆x
) − g

(

 
 
 
 

S0 −
ui,j
2 (N+1)n2

(
bhi,j

(N+1)

(b + 2hi,j
(N+1))

)

(
4
3)

)

 
 
 
 

     = 0         

 

گام زمواني   (N+1)( گام زماني معلوم و Nها: بالانويس )كه در آن
ترتی  مشخص كننده گام مكاني در راستاي افق ( بهi( و )jممهول و )
( با N+1در زمان ) 6و  5زمان معادلات باشند. براي حل همو قايم مي

ها  نیازمند يک شرط اولیه )سرعت وعموق  توجه به غیرخطي بودن آن
گیري شده ( و دو شرط مرزي است كه مقادير اندازهNجريان در زمان 

 سنگيمخزن سد پاره يوروددر  (N+1)سرعت و عمق نظیر در زمان 
ي خواهد بود و در مرز خروجوي جريوان  گراديوان    عنوان مرز وروده ب

شود )قديمي  برابر با صفر قرار داده مي (N+1)نرمال سرعت در زمان 
 20بندي جريان در مخزن بوا فاصوله   (. در توقیق حاضر  شبكه1392
 15و  10  5هواي  متري انمام گرفته و مقادير سرعت در عموق سانتي
-گیري شد. نتیمه بسط معادلات در هر سطر از شبكهمتر اندازهسانتي

هوا  خطي با توجه به تعداد گوره بندي  سیستمي از معادلات جبري غیر
 Matlabنويسوي  اي در موویط برناموه  خواهد بود. بدين منظور  برنامه

تهیه شد و دستگاه معادلات غیرخطي بر اساس روش تكراري  اكوبین 
 باشد. مي (N+1)در زمان  hو uگرديد. خروجي اين برنامه مقادير  حل

 
 مدل حمل رسوب

معادله حاكم بر توزيع غلظت رسوبات معلق در شكل دوبعودي بوا   
سنگي به شكل رابطه فرض جريان جانبي برابر صفر در مخزن سد پاره

شود ) موموديوان  جابمايي نیز خوانده مي -است كه معادله پخش  7
 (.Van Rijn., 1987و 1389 شوشتري 

(7) ∂s

∂t
+
∂(u. s)

∂x
+
∂(−ws. s)

∂z

=
∂

∂x
(εx

∂s

∂x
) +

∂

∂z
(εz

∂s

∂z
) 

-به 𝜀𝑧 و𝜀𝑥سرعت سقوط ذره   ،𝑤𝑠  غلظت مكاني  𝑺 7در رابطه 

-( موي 𝑥( و افقوي ) 𝑧ترتی  ضري  اختلاط رسوب در راستاي قوايم ) 

باشند. در رابطه با سرعت سقوط و ضراي  اختلاط  موققین مختلفوي  
راين و رابي  روابوط تمربوي مختلفوي پیشونهاد     جمله چنگ  وو  ون از

اند و موققین مختلفي از جمله بوكاتا و بوبا  ساماني و همكاران  نموده
سوازي ايون ضوراي  را    گیري الگووريتم بهینوه  ونگ و چاندلر با به كار
 ,.Rubey.,1993 ; Van Rijn.,1984 ; Chengمواسوبه نمودنود )  

1997 ; Van Rijn., 1987 ; Wu., 2007 ; Wang et 
al.,2014Chandler., 2012 ; Samani et al., 2010 ;Bukata 

and Bobba., 2015سوازي الگووريتم   بهینه (. در اين توقیق از روش

 نتیک  جهت مواسبه ضراي  اختلاط رسوب و سرعت سقوط استفاده 

ق جودول    مطاب7در معادله  εxو𝑤𝑠  εzشده است. بر اين مبنا مقادير 
 .در نظر گرفته شده است 1

 

 سنگیحل عددی معادله رسوب در مخزن سد پاره
( براسوواس 1972روش ديفرانسوویل هیبريدتوسووط اسووپالدينگ )  

 بوووراي  هووواي ديفرانسووویل مركووزي و بالاسوووويه  تركیبووي از روش 
در روش پخووش ارايووه گرديوود.   –انتقووال سووازي معووادلات  گسسووته

  ايون فرموول   .شوود  استفاده موي  1اي تكهديفرانسیل هیبريد از فرمول 
جريان خالص ورودي و خروجي در سطوه حمم كنترل را بور اسواس   

 Versteeg and)هود  د مولوي موورد ارزيوابي قورار موي      2عدد پكلت

malalasekera., 2007) 
مراحل حل به روش ديفرانسیل هیبريد بودين صوورت اسوت كوه     

ت رسوووبات را در   بايسووتي مقوادير غلظو  hو uپوس از تعیوین مقوادير    
هاي مربوره تعیین نمود. بدين منظور ابتودا دامنوه مواسوباتي بوه      گره

 3حمم كنترل كوچک و ممزا مطابق با مرحله قبول و شوكل    تعدادي
هاي داخلي سازي براي كلیه گرهشود. در مرحله بعد گسستهتقسیم مي
به  هاي داخليپذيرد. فرم كلي معادله گسسته يافته براي گرهانمام مي

 خواهد بود. 8به شكل رابطه روش ديفرانسیل هیبريد 

(8) 
ap0si,j

n+1 = aw0s
𝑛+1

i,j−1 + aE0s
𝑛+1

i,j+1

+ aN0s
𝑛+1

i+1,j + as0s
𝑛+1

i−1,j

+ d 
در ايووووووووون معادلوووووووووه ضوووووووووراي  معادلوووووووووه   

)a,a,a,a,a,d( pEwNs 
براسوووواس بسووووط روش   

 (.13تا  9)روابط  ديفرانسیل هیبريد برابر خواهند بود با

(9) ap0 = aw0 + aE0 + aN0 + as0 +
∆x. ∆z

∆t
+ ui,j

n+1∆z − ui,j−1
n+1 ∆z 

(10) aE0 = max (Fe, (
Fe
2
+ De) , 0) 

(11) aw0 = max (Fw, (
Fw
2
+ Dw) , 0) 

(12) a𝑠0 = max (Fs, (
Fs
2
+ Ds) , 0) 

(13) aN0 = max (Fn, (
Fn

2
+ Dn) , 0), 

d = ∆x. ∆z 
si,j
n

∆t
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مربوط به سیلان جريان و پخشیدگي  D , Fدر اين روابط مقادير 
 باشوند  موي  زيور است كه مقادير آن در مرزهاي مختلف برابور مقوادير   

 (.16تا  14)روابط 

(14) Fw = ui,j−1
n+1  ∆z 

(15)  F𝑠 = F𝑛 = 𝑤𝑠 ∆xFe = ui,jn+1 ∆z 
(16) Dw = De =

εx ∆z

∆x
, Ds = Dn =

εz ∆x

∆z
 

 

 
 رسوبحجم کنترل در نظر گرفته شده برای حل معادله  -3شکل 

 

با توجه به غیرخطي بودن آن   (N+1)در زمان  8براي حل معادله 
( و چهوار شورط   Nنیازمند يک شرط اولیه )غلظت رسووبات در زموان   

 (N+1)گیري شده غلظت رسوبات در زموان  مرزي است؛ مقادير اندازه
سنگي به عنوان شورط مورز ورودي جريوان    در ورودي مخزن سد پاره

خواهد بود و در مرز خروجي جريان گراديان نرموال غلظوت در زموان    
(N+1 )شود برابر با صفر قرار داده مي(Van Rijn., 1987 .)   در سوط

در نظور گرفتوه موي شوود      17آب )شرط مرزي بالا(  مطابق با رابطه 
(Van Rijn., 1987; Wu., 2007) . 
(17) 

wss + εs
∂s

∂z
= 0 

)ضخامت لايه بوار بسوتر( از بسوتر      bشرط مرزي رسوب در تراز 
 18توسط موققین مختلف از جمله وو و همكاران  به صوورت رابطوه   

(. قابل ذكر Wu., 2007در نظر گرفته شده است )شرط مرزي پايین( )
( در صورت عدم تشكیل bاست كه میزان ضخامت لايه بار بستر )تراز 

-برابر عمق جريان در نظر گرفتوه موي   03/0تا  01/0فرم بستر حدود 

كه در ايون   (; Lin and Falconer., 2010Van Rijn., 1984) شود
 برابر عمق جريان در نظر گرفته شد. 02/0توقیق حدود 

(18) Sb = S2 + Sb∗[1 − e
(
ωsσc
vt

)(Z2−B)] 

  S2غلظت رسووبات معلوق در توراز بسوتر       Sbكه در معادله فوق 

در  2كنترل مماور تراز بسوتر در لايوه    غلظت رسوبات در مركز حمم
غلظت تعوادلي رسووبات معلوق در توراز      ∗Sbبالاي گره مورد بررسي  

عودد   σcضري  ويسكوزيته گردابي   vtسرعت سقوط ذره   wsبستر  
در بوالاي گوره    2فاصله مركز حمم كنتورل لايوه   Z2  1اشمیت آشفته

                                                           
1-Schmidt number 

متفاوت بودن روابط باشد. به علت عرض فلوم مي Bمربوره از بستر و 
گیري برخي ها و مشكل بودن اندازهموققین مختلف  پیچیده بودن آن

بوه منظوور    19از پارامترهاي روابط ارايه شده  در اين توقیوق رابطوه   
شرط مرزي رسوب در بستر پیشنهاد شده است كوه مبتنوي بور رابطوه     

 (.Wu., 2007باشد )ارايه شده توسط وو و همكاران مي

(19) S𝐛 = S2 + k(S2 − S3) 

ترتیو   به S3و   S2غلظت رسوبات در تراز بستر  Sb 19در رابطه 
در بوالاي گوره    3و لايوه   2غلظت رسوبات در مركز حمم كنترل لايه

آيد دست ميسازي بهضريبي است كه از رريق بهینه kمورد بررسي و 
سوازي الگووريتم   بوا اسوتفاده از روش بهینوه    kو در اين توقیق مقدار 

(. نتیمه بسط معادله 1 نتیک در نظر گرفته شده است )مطابق جدول 
دست آمده از بخش قبل و شروط مورزي   به hو  uبر اساس مقادير  8

هوا خواهود   خطي با توجه به تعداد گرهسیستمي از معادلات جبري غیر
تهیه شود   Matlabاي در مویط برنامه نويسي بود. بدين منظور برنامه

و دستگاه معادلات غیرخطي بر اسواس روش تكوراري  اكووبین حول     
)گام زمواني  گرديد. خروجي اين برنامه مقادير غلظت رسوبات در زمان 

 باشد.ممهول( مي

 

 مراحل حل مدل
روند انمام كار در اين توقیق در سه مرحله به صورت زير انموام  

هاي اول و دوم جهوت  است از ارلاعات بازشدگي گرديد. لازم به ذكر
-تعیین ضراي  تمربي رسوب )كالیبراسیون( و از ارلاعوات بازشودگي  

-هاي اول و سوم جهت ارمینان از عملكرد مدل تهیه شوده )صووت  

 سنمي( استفاده شده است.
گیري شده مدل آزمايشگاهي )مقوادير  هاي اندازهبا استفاده از داده
به بازشدگي اول شیر فلكه تنظویم و برمبنواي    عمق و سرعت( مربوط

هاي آزمايشگاهي در مرز بازشدگي سوم )شوامل مقوادير عموق و    داده
سرعت در مرز ورودي(  مقادير عمق و سرعت در كل ناحیه حل براي 

 بازشدگي سوم تعیین گرديد.
گیوري شوده غلظوت رسووبات در     هاي اندازهمبناي دادهادامه بردر
و دوم و سرعت در بازشدگي دوم  ضوراي  تمربوي   هاي اول بازشدگي

( با استفاده از الگووريتم  نتیوک تعیوین    7پخش )معادله -معادله انتقال
 گرديد.

  مقادير 2دست آمده از بخشمبناي ضراي  تمربي بهدر نهايت  بر
هوواي   داده1مواسووبه شووده سوورعت در بازشوودگي سوووم بخووش    

در كل ناحیه حول و بوا   آزمايشگاهي غلظت رسوبات در بازشدگي اول 
هاي آزمايشگاهي غلظت رسوبات در مرز بازشدگي سوم استفاده از داده

)شامل مقادير غلظت رسوبات ورودي( مقادير غلظت رسووبات در كول   
 ناحیه حل براي بازشدگي سوم تعیین گرديد.

 فلوچارت روش انمام توقیق ارايه شده است. 4در شكل 
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 پارامتر آماری جهت مقایسه

ين توقیق جهت بررسي میزان خطوا از معیوار درصود خطواي     در ا
 (.Falconer., and Lin 2010)استفاده گرديد  (%RE)نسبي 

(20) % RE = 100 
𝑆−𝑂

𝑂
 

ترتی  مقادير مشاهده شده و مواسبه شده  به Sو O  20در رابطه 

در واقوع میوزان انوورا      RE)سرعت يا غلظت( است. مقدار شاخص 
گیوري شوده(   نسبي مقادير مواسبه شده از مقادير مشواهداتي )انودازه  

تور از  تر و يا كوچوک تواند مقادير مساوي  بزرگاست. اين شاخص مي
 خص صفر است.آل براي اين شاصفر داشته باشد.  مقدار ايده

 

 
 فلوچارت روش انجام تحقیق -4شکل 

 

 آزمایشروش انجام
نانت سازي معادله سنت وارزيابي دقیق نتايج مدل شبیه در راستاي

هواي مودل هیودرولیكي    سونگي آن آزموايش  در داخل مخزن سد پاره
مربوط به اين توقیق  در آزمايشگاه هیودرولیک دانشوكده كشواورزي    

دانوه در اجوراي   هاي مختلوف سونگ  دانشگاه بوعلي سینا به ازاي قطر
اي بوه  ن منظوور در فلووم شیشوه   سنگي انمام گرفت. بديبدنه سد پاره

متور  شوی  كانوال     5/0متر  ارتفواع   5/0متر  عرض داخلي  11رول 
) بور اسواس جونس فلووم و      011/0  ضري  زبري مانینگ 00041/0

دانوه  سونگي بوا بعود متوسوط سونگ     آزمايشات انمام گرفته(  سد پاره
 متور سوانتي  100و 80  50هواي  متر و در رولسانتي 8ترتی  برابر  به

لیتر در ثانیه تیذيوه   60ساخته شد. اين فلوم توسط موتور پمپ با دبي 

شده و میزان دبي توسط يک شیر برقوي ممهوز بوه اينورتوور تنظویم      
اي غیرچسوبنده بوا   هاي انمام يافته  رسوبات ماسوه گرديد. در آزمايش

  توسووط GS  63/2 و μm150 d90   μm350برابوور  d50مشخصووات
( به جريان 5بالادست كانال )مطابق با شكل مخزن رسوب مستقر در 

گیري تراز سنج التراسونیک  اندازهگیري دبي با دبيتزريق شدند. اندازه
هواي  اي از لولوه سنگي توسط شبكهسط  آب در داخل مخزن سد پاره
متر از يكديگر  غلظت رسوبات سانتي 20پیزومتر تعبیه شده در فواصل 

و ترازوي ديمیتوال و بوه منظوور     42توسط پیپت  كاغذ صافي واتمن 
نمايي از  5استفاده گرديد. شكل  ADVگیري سرعت از دستگاه اندازه

 دهد.فلوم استفاده شده در اين توقیق را نشان مي

 

 شروع :
انجام آزمایشات و برداشت شرایط اولیه، 

شرایط مرزی و مقادیر 

مشاهداتی در گره های شاهد 

جهت مقایسه با مقادیر محاسبه 

 شده توسط مدل

 آماده سازي معادلات:
 سنت ونانت   -ترکیب معادلات مانینگ

معادلات با توجه به گام گسسته سازی 

مکانی و زمانی در نظر گرفته 

 شده و شرایط اولیه و مرزی

تشکیل دستگاه معادلات 

 غیرخطی

ساز جریان در محیط تهیه مدل شبیه

برنامه متلب و حل دستگاه با 

استفاده از روش تکراری 

 

شروع حل 

د

س

 حدس اولیه
انجام 

مح

ا

همگرایی به 

خطای از 

پیش 

پایان حل 

 دستگاه: 
 uتعیین مقادیر 

مقایسه نتایج خروجی مدل 

جریان و رسوب با 

مقادیر  مشاهده شده 

 در آزمایشگاه

 پایان :
تعیین میزان خطای بین 

مدل عددی و 

 آزمایشگاهی

 بلی

 خیر

گسسته سازی معادله رسوب با توجه به گام 

مکانی و زمانی در نظر گرفته شده، 

  hو uشرایط اولیه و مرزی و مقادیر 

 محاسبه شده

پایان حل 

 دستگاه: 
تعیین مقادیر 

 بلی

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1438463916303601#bib0010
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 نمایی از فلوم آزمایشگاهی -5شکل 

 

گونه بوده اسوت  ها براي هريک از سدها بدينآزمايشنووه انمام 
لیتر بر ثانیه )بازشدگي اول( توسط شیر برقي ممهوز   30كه ابتدا دبي 

سنج التراسونیک( در كانال برقرار شوده  به اينورتور )كالیبره شده با دبي
بنودي در نظور گرفتوه شوده در داخول مخوزن سود        مبناي شوبكه و بر
گیري گرديد شامل عمق و سرعت اندازهسنگي  مشخصات جريان  پاره

)شرايط اولیه جريان(. سپس دبي جريان توسط شیر برقوي ممهوز بوه    
 40اي( بوه مقوادير   ثانیوه  60ثانیه )دو گام زماني  120اينورتور در ري 

لیتر بر ثانیه )بازشدگي سوم( افزايش  50لیتر بر ثانیه )بازشدگي دوم( و 
اي مموددا  ثانیوه  60هواي زمواني   يافته و در رول اين زمان و با گوام 

مشخصات جريان شامل سرعت و عمق در همان نقاط بوا اسوتفاده از   
گیري شد. پس برداري اندازهو تكنیک فیلم ADVسنج دستگاه سرعت

گیري مقادير سرعت و عمق بايسوتي مقودار غلظوت رسووبات     از اندازه
تزريوق  گیري شود. بدين منظور پوس از بازشودگي اول دريچوه     اندازه

رسوبات شروع شده و پس از پايداري جريان رسووبي  در نقواري كوه    
گیري شده غلظت رسوبات توسط پیپت برداشوت گرديود   سرعت اندازه

ثانیوه   60سپس جريان ري بازشدگي دوم افزايش داده شده و پس از 
ممددا غلظت رسوبات در همان نقاط قبلي برداشوت شود. ايون رونود     

گیوري شوده در   رار گرديد. ارلاعات انودازه براي بازشدگي سوم نیز تك
ري اين مراحل شامل مرز ورودي و مقادير مشاهداتي )جهت مقايسوه  
با مقادير مواسباتي و در نتیمه ارزيابي مدل رياضوي( اسوت. لازم بوه    

 15و  10  5ذكر است كه در اين توقیق  سرعت و غلظت در اعمواق  
عمواق تنهوا بوه منظوور     گیري شده و انتخاب ايون ا متري اندازهسانتي

ارزيابي عملكرد مدل رياضي است. اين مدل به نووي تهیه شوده كوه   
 براي هر عمق دلخواه كارايي لازمه را دارد.

 

 نتایج و بحث

در ايوون بخووش بووه بررسووي و مقايسووه نتووايج حاصوول از موودل   
هواي مختلوف تولیود شوده براسواس      آزمايشگاهي و رياضي در گزينوه 

سنگي شوامل مخوازن   اده در بدنه سد پارههاي مختلف مورد استفرول

ترتی  مراحل انمام متري  بهسانتي 100و  80  50سنگي سدهاي پاره
 كار كه در بند مراحل حل مدل اشاره گرديد  پرداخته شده است. 

 
 مرحله اول

ربق روش شوره داده شوده در قسومت روش آزموايش  در ايون      
دل جريان( و مشخصات توقیق با استفاده از مدل رياضي تهیه شده )م

لیتر  50لیتر بر ثانیه و شرايط مرزي جريان در دبي  30جريان در دبي 
بر ثانیه )شامل سرعت و عمق در مرز ورودي( مقادير عمق و سورعت  

مقوادير عموق     6لیتر بر ثانیه مواسوبه گرديود. در شوكل     50در دبي 
ر لیتور بو   30سرعت مواسباتي و مشاهداتي به ازاي دبوي پايوه )دبوي    

متور  نشوان داده   سوانتي  50ثانیه( براي نمونه در سد داراي رول بدنه 
 شده است.

 

 مرحله دوم
هاي آزمايشگاهي سرعت بازشدگي در مرحله بعد با استفاده از داده

هاي اول و دوم )مربووط بوه   هاي غلظت رسوبات بازشدگيدوم و داده
پخش  –تقال لیتر برثانیه(  ضراي  تمربي معادله ان 40و  30هاي دبي

 100و  80  50هواي  سونگي )بوا روول بدنوه    براي مخوازن سود پواره   
متر( با استفاده از الگوريتم  نتیک به صورت ذيل تعیین گرديود.   سانتي

لازم به ذكر است نووه تعیین اين ضوراي  بوه صوورت مفصول و بوا      
( ارايه گرديده 1396استفاده از روش الگوريتم  نتیک در رساله نماتي )

 است.
 

  مرحله سوم
لیتر بر ثانیه مواسبه شده  50در اين مرحله مقادير غلظت در دبي 

و نهايتا اين مقادير بوا مقوادير مشواهده شوده مقايسوه گرديود. نتوايج        
 100خروجي اين مرحلوه بوراي نمونوه بوراي سود داراي روول بدنوه        

 نشان داده شده است.  7متر  در شكل سانتي
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 متریسانتی 15و  10.5الف( تغییرات سرعت در سه لایه ی عمقی -6

 
 ب( تغییرات عمق جریان-6

 لیتر بر ثانیه 30مقادیر محاسباتی سرعت و عمق جریان به ازای دبی  -6شکل 

 
 سنگی زن سد پارهاپخش برای مخ -ضرایب تجربی معادله انتقال  -1جدول 

RMSE k  𝛆𝐳  𝛆𝐱 s طول بدنه سد پاره( سنگیcm) 

6/2×10-6 87/8 0002/0 205 0028/0 50 
04/2×10-7 8/5 0007/0 5/184 0041/0 80 
71/4×10-6 19/1 0013/0 161 0123/0 100 

 
نسوبي كول مودل در بورآورد     میوانگین خطواي   2مطابق با جدول 

ترتیو   متور  بوه  سانتي 100و  80  50غلظت در سدهاي با رول بدنه 
بیني است كه حاكي از دقت خوب مدل در پیش 2/8و  1/7  6/5برابر 

هوا و اجوراي مودل    باشد. هرچند در انموام آزموايش  غلظت جريان مي
 ترين دخالت ممكن را داشوته باشوند. بوه   تلاش شد كه اين خطاها كم

دلیل شرط مرزي در نظر گرفته شوده )صوفر گورفتن گراديوان نرموال      
سرعت خروجي(  غلظت و سرعت مواسباتي در دو مقطع آخور بوراي   

-گردد كه اين مسئله موج  افزايش میزان خطواي هر عمق ثابت مي

شود. بوا افوزايش   ( مي2در جدول  4/6نسبي در انتهاي مخزن )مقطع 
نسوبي مودل   میانگین خطاي 2ول سنگي مطابق جدرول بدنه سد پاره

 درصد افزايش يافت. 2/8درصد به  6/5ساز از میزان شبیه

 

 گیرینتیجه

اي در شورايط ربیعوي اكاورا غیردايموي     هاي رودخانهر يم جريان
هاي يابند. يكي از روشبوده و همراه با جريان  رسوبات نیز انتقال مي
ت. در ايون  سونگي اسو  كنترل سیلاب و رسوب احوداث سودهاي پواره   

سوازي جريوان غیوردايم و حمول رسووب در درون      توقیق مدل شوبیه 
زموان معوادلات سونت    سنگي براساس حل عددي هوم مخزن سد پاره

پخش رسوب براساس روش حمم موودود و   –ونانت و معادله انتقال 
رره هیبريد و درشرايط ضمني كامل ارايه گرديد. در ادامه اهم نتوايج  

 باشند:مايشات صورت گرفته به شره ذيل ميحاصله براساس نتايج آز
سنگي مطابق با آزمايشات انمام شده با افزايش رول بدنه سد پاره

متر بطور متوسط میزان خطاي نسبي با سانتي 100متر به سانتي 50از 
توانود ناشوي از كواهش    روند افزايشي روبرو است كه اين موضوع موي 
چنوین  مخوزن و هوم   اغناي فرض يک بعدي بودن جريوان در داخول  

 افزايش نوسانات جريان در انتهاي مخزن سد مربوط باشد.

 xεسنگي  ضري  پخشیدگي روولي  با افزايش رول بدنه سد پاره
افزايش ا zεو ضري  پخشیدگي قايم  ωsكاهش و سرعت سقوط ذره 
(  كه نشان دهنده اين موضوع اسوت هور   1يافته است )مطابق جدول 

نشویني  تري براي تهتر باشد  ذرات تمايل بیشبدنه سد بیشچه رول 
 دهند كه كاملا منطقي است.در داخل مخزن از خود نشان مي

روند تیییرات خطاي نسوبي مربووط بوه غلظوت رسووب در هموه       
حواكي از ايون اسوت كوه میوزان متوسوط        2ها مطوابق جودول   گزينه
 5كوف )عموق   ساز با افزايش عموق جريوان از   نسبي مدل شبیه خطاي
متري( روند كاهشي دارد. بوراي نمونوه   سانتي 15متري تا عمق سانتي

متور  میوزان خطواي    سوانتي  80در گزينه مخزن سد داراي رول بدنه 
 15درصود و در عموق    6/9متر به میزان سانتي 5نسبي مدل در عمق 

دلیول كواهش    توانود بوه  باشد كوه موي  درصد مي 5متر به میزان سانتي
 هاي بالا باشد.ر در عمقات بستتأثیر

نسبي غلظت رسوب در راستاي روولي  روند تیییرات درصد خطاي
نسبي سرعت بوده سنگي همسو با روند تیییرات خطايمخزن سد پاره

علوت افوزايش   تواند بهباشد كه اين موضوع ميو بصورت افزايشي مي
سنگي  نوسانات جريان در راستاي رولي مخزن به سمت بدنه سد پاره

 گیري گراديان خروجي صفر در مقطع انتهايي باشد.بكار
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براساس نتايج حاصله  روش عددي حمم مودود به خوبي توانايي 
سوازي جريوان و   سنگي و شوبیه حل معادلات حاكم بر مخزن سد پاره
 میزان غلظت رسوبات را داراست.
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Abstract 

Building homogeneous rock-fill dams is certainly one of the most effective methods of controlling floods. In 
flood situations, the in-flow to these 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 passed and trapped sediments, and decide on their management. Thus, 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 approach, and then the concentration of the sediments at 
different points of the reservoir were determined, using discretization of the convection diffusion equation based 
on upwind hybrid. 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 Rock fill dams. On the 
basis of the comparison drawn between the data yielded by measurement of sediment concentration and the 
calculations conducted in eight sections and three layers of 5, 10 and 15cm high in the reservoir of rock-fill 
dams, mean value of the relative error of sediment concentration was found to be 5.1, 7.1 and 8.2 percent, 
indicating a good correlation between the output of mathematical simulator and measured sediments in the 
experimental model. Results also revealed a decrease in the relative error of the simulator with an increase in the 
diameter of aggregates used in the body of dam due to the better structure of hypotheses of one-dimensional 
flow. 

 
Keywords: Convection diffusion equation, Finite volume method, Rock-fill dam reservoir, Unsteady flow, 

Upwind hybrid method.  
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