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چکيده
جريان هيدروليك تشخيص براي رياضي به مدلسازي اي رايانه تحليل و روشهاي آزمايشـگاهي مشـاهدات اتکا به با پژوهش اين
شود مي سبب رسوب اين وجود . است پرداخته ريزدانه هاي از رسـوب مخزن انباشـته / درون بند توري سـنگي با روي از عبوري
به بند روي از گذرنده . جريـان نمايد سـرريز بند از روي جريان و تمامي گردد ناچيز بند بسـيار بالادسـت نماي از نفوذ جريان تـا
.در Hinds امکان يافته است روش از اسـتفاده با روي بند بر مقطع کنترل يابي و مکان مدل شـده مکاني متغير جريان يک عنوان
هايمر فورش و معادلات پيوستگي ترکيب با جريان اين . باشد مي برقرار خطي غير جريان ، بند دانه درشت متخلخل محيط درون
است اجراء شده ، از رسوب پر يعني مخزن ، بالادست نماي آببند سنگي با توري يک بند از براي مثالي مدل است. شده مدل سازي
نيز پروفيل و بدنه متخلخل ) از (گره نقطه هر جريان در مقادير سـرعت ظاهري جريان و پيزومتريک ، ارتفاع آن حاصل از و نتايج
. شـده است انجام توري سـنگي بند فيزيكي مدل روي بر آزمايش ، تحقيق هاي يافته تاييد براي ميدهد . را بهدسـت سـطح آب
روي بر فشار توزيع براي نيز و انرژي افت براي را خاصي شرايط ، بند تاج در جريان نفوذ كه اند داده نشان آزمايشگاهي يافتههاي

. آورد مي بوجود بند تاج
پروفيل غير خطي، کنترل سيل، جريان جريان، نفوذ انرژي، افت دارسي، غير جريان متخلخل، محيط توري سنگي ، کليدي:  کلمات
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Hydraulic analysis of overtopable  gabion dam with fully sedimented reservoir.
By: H.R. Sheibani,  Member of Scientific Board of  Civil & Environmental Department, 
Amir Kabir University.  Tehran, Iran. 
H. Bayat, Associtate Prof., Civil & Environmental Department.
Amir Kabir Uneversity, Tehran, Iran.
This study is concerned with a numerical modelling of flow through / over gabion dam with fully sedimented reservoir 
with fine sediment. Fine sediment causes that total of discharge flow over dam. The flow over the dam is assumed as a 
spatially varied flow , and control section has been verified by Hind’s method .The flow through porous coarse media 
of dam is nonlinear.This flow has been modelled numerically by continuity and Forchhiemer equations. The numerical 
model was performed for a impervious  upstream face of gabion dam i.e. fully sedimented reservoir.The results of 
analysis show the pizometric water level and virtual velocity of any node within porous body as well as the profile 
of water level over dam.In order to confirm the finding of this research ,  physical model test of gabion dam has been 
done .Physical test results show that suction in gabion dam crest cause special condition for enegey losses and pressure 
profile in that domain .
Key words: Gabion, Porous Media, Non Darcy Flow , Energy Loss , Flow Suction  Nonlinear Flow , Flood Control , 
Water Surface Profile 
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... بند هيدروليكي تحليل

مقدمه
مقطع و بعدي سه نماي ۱ - شکل . مي شوند ــنگي ساخته س توري هم قراردادن کنار از هايي هستند که ــازه ــنگي س بندهاي توري س
. مخزن دارند فراواني کاربرد پيک سيلاب کاهش رسوب و کنترل ، آبراههها ــيب ش اصلاح در ــازه ها س اين . مي دهد ــان نش را بند يک جانبي
نوع بند آبريز حوضه ميگردد. مصالح پر ــوبات رس ــط توس برداري بهره ــروع ش از کمي زماني فاصله و در ــت اس حجم کم اغلب بندها اينگونه
توسط شده حمل ۲ رسوب تصوير - باشند. يا ريز دانه دانه درشت توانند مي نمايد اين مصالح مي تعريف دهنده مخزن را ــكيل تش ــوبات رس
مصالح از عمدتاً شور رود حوضه آنجايكه از دهد . مي نشان را سليمان مسجد سد مخزن شده به منتهي فرعي هاي شاخه از ، رودخانه شور
سنگي توري تحليل رفتار هيدروليکي بندهاي شود. مي حمل رود اين توسط سيلابي مواقع در رس از زيادي حجم است ــكيل شده تش ــي رس
خاص شرايط بند، مخزن در شدن رسوب انباشته از بعد که ــود ش مي استنباط ــد . تحقيق مي باش اين موضوع ، ريزدانه ــوب رس پراز مخزن با

آيد. بوجود آن درون / روي از عبوري جريان در هيدروليکي
جريان پيرامون گذر مي شود . دست انجام و نماي پايين تاج ، بالادست نماي يعني وجوه از تمامي ، گذرآب بند برداري از درآغاز بهره
سد سنگريزهاي مصالح درون در رياضي جريان مدل (۹) همكاران و  Townsend است. گرفته هايي صورت مطالعه اي هاي سنگريزه بدنه از
در مشابه معادله لاپلاس آرام نا جريان در معادله اين كاربرد ) Parkinرابطه به موسوم معادله عددي حل از استفاده با تدوين نمودند آنها را
متخلخل درشت دانه از محيط مختلف نقاط در را فشار  ، ميآيد به دست Wilkins معادله پيوستگي و معادله از تلفيق كه ( جريان آرام است
از عبوري جريان ، رياضي مدل تدوين با (۶) Kells . است ــته داش مطابقت مدل فيزيكي نتايج آنها با رياضي مدل نتايج . اند آورده ــت بهدس
نيز خطوط و سد از روي عبوري جريان و پروفيل كرده مدل را دست پايين در قائم نماي سنگي با توري شونده سد سرريز بدنه و درون روي
خوبي تطابق ، اختلاف اندكي با فيزيكي ، از مدل آمده با مقادير حاصل شده نتايج بدست  ــت.  اس ــت آورده را بهدس بدنه درون در ــار فش هم
و Huanxiong .(۸) است داده قرار بررسي مورد نيز را پلكاني سنگي توري هاي سرريز تحقيق همان درراستاي ۱۹۹۳ سال وي در اند. داشته
نمودند مدل هايمر  فورش معادله كمك  با يك فرازبند درون مصالح سنگي در  را آشفته اي جريان رياضي ، مدل تدوين با  (۵)Jialiang
مصالح سنگريزه درون جريان در پروفيل روي بر (۱)Hansen و Bari است. داشته خوبي تطابق آزمايشگاهي هاي نتايج تست با نتايج آنها .
دريك متغير تدريجي جريان يك مشابه متخلخل محيط درداخل جريان .(۱) اند نموده تحقيق طبيعي هاي رودخانه مسير شده در ساخته اي
بدست آمده ي ا ــنگريزه س بدنه درون در آب ــطح س پروفيل ( Prasad ) پرازاد روش و گام به گام ــتاندارد اس روش با دو و ــده ش فرض كانال

. شد نتايج مشاهده انطباق بين و گرديد مقايسه آزمايشگاهي هاي برداشت رياضي با نتايج مدل . است
سنگي توري بند درون روي و از عبوري جريان تحليل براي آزمايشگاهي انجام يافته  تحقيقات و شده رياضي تدوين مدل مقاله اين در
رودخانه رسوبات عيني نمونه همچون ، ريزدانه رسوب از مخزن پر بالادست آببند نماي ميگردند . -۱، معرفي شکل ، آببند بالادست نماي با
، تاج طول تمامي در شود و مي انجام دست پايين نماي ) و ( وجه فوقاني تاج تنها از آب گذر شرايطي چنين تحت نمايد . مي مدل را ، شور
مي كند بالادست نفوذ نماي در مخزن ،آب از شدن رسوبات قبل از پر . در صورتيکه وجود دارد به داخل بدنه  ( Infiltration ) جريان نفوذ
ــوبگذاري (٧) رس Kells نمايد مي نفوذ بدنه داخل جريان به ، بعدي از تاج طول و در ــده ، جريان از بدنه خارج ش تاج ابتداي از و در طولي
تنها جريان نفوذ نيز . متاثر ميسازد را ( ( اصطكاكي انرژي افت و فشار وتوزيع مي شود بند روي از جريان گذري رفتار تغيير باعث مخزن در
براي متفاوتي ثابت ضرايب تعريف نياز به ــود ش مي ــبب س كند و مي بر قرار بند متخلخل محيط در دو بعدي كاملاً جرياني ، تاج ــطح س از

. باشد ، عمودي و افق جهت دو در ، حاكم معادله

نظري مباني
درون روي/ از عبوري جريان آناليز ــر ب تحليلي تئوري حاکم هاي ــه پاي
يکي است . ــمت قس دو بر مشتمل ــونده ــرريز ش ــنگي س س توري يک بند
و شود مي گرفته بند بهکار روي سطح آب تعيين پروفيل براي که اي نظريه
متخلخل بدنه داخل در جريان ظاهري سرعت و فشار مقادير تعيين ديگري
يکديگر وابسته به نوعي به ، خاص کاربري اين در نظريه دو هر ــت . اس بند
جريان مرز فوقاني براي را فشار مقادير ، آب سطح حصول پروفيل شوند. مي
دبي مقادير ، بدنه جريان در آناليز و دهد ــت مي بهدس متخلخل در محيط

. نمايد مي ديکته آب تعيين پروفيل سطح در را کف از خروجي
آب سطح پروفيل - الف

ميشود.  کاسته روي تاج بهطور تدريجي دبي جريان بر جريان مسير  در

جريان نوع از تاج را روي جريان بر توان کننده مي فرضياتي ساده پذيرش با
فرضيات گرفت. اين نظر در ( Spatially Varied Flow ــي ( مکان ــر متغي
کف هستند .  ۲- شيب مستقيم و موازي جريان خطوط عبارتند از :  ۱-
ضريب -۴ است. بعدي يک عمدتأ بند روي بر جريان است.۳- مسير ملايم
روابط مسير در افت در تعيين ــد. ۵- باش مي واحد  برابر ــرعت س تصحيح
کاملأ مذکور فرضيات اگرچه . است استفاده قابل يکنواخت جريان بر حاکم
مسير عمود بر جهت در جريان شتاب وجود و ندارند انطباق شرايط واقعي با
براي يکنواخت غير توزيعي ــا که جرياني دو بعدي ب ، ــيال اصلي حرکت س
اينكه ولي ضمن ــات مي کاهد، فرضي قوت از ، ميگردد موجب ــرعت را س
تئوري استفاده از که است داده نشان خود ــگاهي آزمايش کار در (۷) Kells
دهد مي ارائه آب سطح پروفيل براي قبولي قابل نتايج مکاني متغير جريان
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رابطه بر اصلاحيه ــتهاي آزمايشگاهي برداش به عنايت تحقيق با اين در ، نيز
كه است ــده ش وارد ، ــرايط با ش ــتر بيش انطباق مكاني جهت متغير جريان
کلاسيک هيدروليک در بهطوريکه ميگردد. تشريح بعدي ــمتهاي قس در
مي نمايد مدل را در مسير با دبي کاهنده جريان  ۱- رابطه ، مي شود بحث

.(۴)(Chow ،۱۹۷۳ ، صفحه۳۳۲ )

                                                                           (۱ )
                           

فوق و بحراني زير جريان دو از ــکل متش معمولأ بند تاج روي جريان بر
عمق ــدز (۴) محل و روش هين ــتفاده از اس با ــوان ت ــت . مي اس ــي بحران
. کرد محاسبه را سطح آب سپس پروفيل و مشخص نمود را بحراني مقطع
بحراني فوق آن دست پايين در زير بحراني و مقطع اين بالادست در جريان

. مي باشد

متخلخل محيط درون در جريان - ب
شود تا مي ــبب س ــنگي س توري دانه ــت مصالح درش پذيري زياد نفوذ
تجربي . اگرچه معادلات نيمه باشد دارسي نوع جريان غير از ماهيت جريان
دهند مي نشان . ليکن اند شده ارائه جريان نوع مدل سازي اين در فراواني
در را خوبي نتايج دارسي غير جريانهاي در هايمر فورش رابطه از استفاده که

. باشند مي زير حاکم به قرار معادلات اين رو از . است (۲) داشته بر
قابل تراکم : با سيال غير بعدي دو ۱- رابطه پيوستگي براي جريان

(۲)
                                                                                   

                                                            
جريان مسير در پيزومتريک ــار فش تغييرات که ۲- رابطه فورش هايمر

: مي دهد نشان با سرعت را

                                                                         (۳)
                                                

صورتي که مي آيد خواهند جهت و به مولفه هاي آن در دو و
. بود

(۴)
                                                                                   

                                           

(۵)
                                                                                   

                                           

                              (۶)

شونده توري سنگي سرريز بند جانبي و بعدي سه شكل- ۱ نماي

. در بالادست نماي نفوذناپذير  با

. شور رودخانه  در ريزدانه حمل رسوبات با ثانيه در مترمكعب  ۴۳۰ حدود دبي با سيلاب گذر ۲- عكس

A-A برش ب-
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رياضي مدلسازي
حاکم معادلات ــازي جداس در محدود روش تفاضلهاي از
محيط در جريان ــل ح نيز و آب ــطح س پروفيل ــراي تعيين ب

. است شده استفاده متخلخل
آب سطح پروفيل - الف

با ــت و اول اس مرتبه ــيلي ديفرانس معادله ( ۱ ) ــه رابط
(Backward Differencing ) رونده عقب يک درجه تقريب

. شود جداسازي مي

متخلخل محيط در جريان - ب
را  مدلسازي امکان و فورش هايمر پيوستگي معادلات  تلفيق

نمايد. مي فراهم

        و   

پس:

(۷)
                                                                       

                               و      

رابطهپيوستگينتيجهميشود: در ( جايگذاريسريروابط(۷ با

                                                                             (۸)
                                    

تفاضل دوم ــه تقريب درج ــت و ــازي رياضي اس مدلس مبناي ( ۸ ) ــه رابط
مينمايد. ــازي جدا س را فوق معادله ( Centeral Differencing ) مرکزي

فيزيكي مدلسازي
برابر طولي و سانتيمتر ۷۵ عمق و ۵۰ عرض به كانالي در ــگاهي آزمايش مدل

سنگي  ۴ مدل بند توري كانال و تصوير-  ۳ - تصوير ــت . اس شده ــاخته ۶ متر س
كانال به را آرامي جريان اي ــده كنن آرام مخزن كانال ، قبل از ــد . مي ده ــان نش را
ــرريز به س كننده اي جريان را آرام ــه حوضچ نيز آن از و بعد ــد نماي مي ــت هداي
طول و  ۵۰ ــرض ع ، ۳۱ ارتفاع با ــنگي س بند توري . ــاند ــري مي رس گي ــدازه ان
هاي توري ، از ۱۰ * ۱۰ * ۲۱ ــاد ابع هايي به ــته ــه صورت بس ب ــانتيمتر س ۴۲
مصالح و با اند شده ساخته ۰/۶ * ۰/۶ ابعاد به شكل مربع چشمههاي گالوانيزه با
) تخلخلي و ميليمتر ۱۷ ) برابر ) ــي دانه هاي نماينده قطر داراي ــه، گوش گرد
با اين مصالح ــگ مانين گرديدند . زبري ــر پ ۰/ ۳۳ ــادل مع (
/۰۲۵ برابر  و تعيين ۰/۰۱۵۵  قابل رابطه استفاده از
ــب حس ها بر قطر دانه نماينده رابطه اين ــت مي آيد. در به دس ۰
شود ، ديده مي شده قيد ابعاد با .(۶) ميشود ميليمتر قرار داده
۱۰ رديف  هر در و ــازند ميس را  بند ارتفاع ــته بس رديف  ۳ كه
حين انجام آزمايش در . مي دهند ــكيل تش را بند ــطح ــته س بس
با يكديگر ، به ها بسته شدن دوخته وجود با كه ــد ــاهده ش مش
قرار هاي ــته بس بين اندكي فاصله ، ــاد با مقدار زي دبيها ــذر گ
برداشت نتايج را كاهش دقت و ميگردد ــطح ايجاد س در گرفته
به بسته اي از  ، يكپارچه بهصورت بند رديف فوقاني دهد لذا مي
ديوار در شبكه پيزومتري . است شده ۱۱ ساخته * ۴۰ * ۵۰ ابعاد
فشار نيز و بند ــار در بدنه متخلخل فش قرائت امكان كانال كف و
۱۰ فاصله پيزومترها به .اين مينمايند فراهم بند را تاج درسطح
گذري جريان پروفيل برداشت . دارند قرار يكديگر از سانتيمتري
(Point gauge) نقطه اي ارتفاعسنج از استفاده نيز با بند روي از

... بند هيدروليكي تحليل

. توري سنگي بند آزمايشگاهي مدل - ۴ عكس

. آزمايشگاهي تجهيزات و كانال - ۳ عكس
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و سازندگي ۸۹پژوهش

. مي شود عملي

هاي آزمايشگاهي دستاورد
روشن را اي تازه فيزيكي جنبههاي هيدروليكي مدل از نتايج ــت برداش
در جريان ــح صحي نگاري ــار ــبب رفت س ، اين جنبه ها ــاظ لح ــاختند. س

. ميشود اشاره آنها ذيلاً به . ميگردد رياضي مدلسازي

روي بند از عبوري جريان در فشار - توزيع الف
بر موثر ــات اطلاع از مورد ــك عنوان ي به ــاج ، ت ــطح س بر روي ــار فش
استنباط پيش محيط متخلخل شناخته ميشود. از جريان در ــازي شبيهس
از ــار فش توزيع تا گردد ــبب پروفيل جريان س در انحناء وجود كه ــد ميش
روي بر آب ستون برابر فشاري انتخاب و بگيرد فاصله هيدروستاتيك توزيع
آزمايشگاهي، برداشتهاي . شود رياضي مدل نتايج در خطا ايجاد ــبب س بند
دادند. با را نشان ديگري ، وقوع پديده بيني پيش ــتي اين درس تاييد ضمن

اختلاف فشار توزيع ، بند تاج ــطح س در جريان نفوذ وجود
آنچه از ، ــتاتيك هيدروس فشار توزيع به ــبت نس بيشتري
مي كند. پيدا ، شود مي ايجاد آب ــطح در س انحناء بدليل
مختلف با دبي هاي آزمايشهايي ادعا يافتن صحت اين براي
وجود - متفاوت، الف حالت دو ــت تح دبي هر ازاي ــه ب و
سطح، اين در نفوذ عدم وجود ب - و تاج سطح در نفوذ
از نشان ميدهد. حالت را دو اين ( ۵ تصوير ( گرديد . انجام
فشار هيدروستاتيك به موجود فشار نسبت آزمايش ، نتايج
يكديگر و با آمد ــت بدس حالت هر دو براي تاج ــطح س در
ازاي به را مقايسه اين شكل ( ۶ ) منحني . گرديد مقايسه
ضروري فوق توضيح با مي دهد . ــان نش مختلف هاي دبي
ــار بعبارتي فش يا بند ، تاج روي جريان بر عمق مي نمود از
۱۰ معيار ( گردد.  استخراج واقعي فشار ــتاتيك ، هيدرو س
به لازم . است آمده بدست ــده ش ) از تعداد دبي آزمايش
ابعاد از شرايط حاضر براي معيار اين اگر چه كه است ذكر
محدوده نيز و اي سنگريزه مصالح ــكل بندي وش دانه ، بند
قبول مي قابل ــب دقت مناس ، با ــده ش هاي آزمايش دبي
نيازمند انجام استاندارد، عنوان يك به آن تاييد ، ولي باشد
معيار . در خواهد بود مختلف شرايط ــهاي متعدد با آزمايش

ضريب . بند است از نماي بالادست و طول فاصله موردنظر ، 
. واقعي است فشار به هيدروستاتيك تبديل فشار

(۹)
                                                                                   

                                              
۰/۸۵                :۰/۳۵                  اگر

اگر      ۰/۳۵    ۰/۷:           ۰/۹۶
                                                                        

( ۱۰ )

: ۱        ۰/۷      اگر                    ۸۰/۰                

انرژي - اتلاف ب
فرض با كه است ( ) انرژي خط شيب ۱- رابطه پارامترهاي از يكي
رابطه مانينگ از آن مقدار متوالي ، دو مقطع مابين جريان يكنواخت بودن

۱۳۸۳ تابستان ،۶۳ شماره

تاج درسطح وجود نفوذ عدم و وجود متفاوت حالت دو و ثابت دبي آزمايش با - ۵ عكس

در  - وجود نفوذ الف  

تاج سطح

نفوذ وجود عدم - ب

تاج سطح در

. توري سنگي بند تاج روي در فشار زيع تو بر جريان نفوذ تاثير  -۶ عكس
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سازندگي و پژوهش ۹۰

اين پايه بر عددي تدوين شده حل از آمده . نتايج بهدست شود مي استخراج
پروفيل واقعي زير در با اختلاف زيادي كه دهد بدست مي پروفيلي ، رابطه
شكل نمودار آزمايشگاهي ، قرار دارد . پروفيل بدست آمده از نتايج يعني ،
ــتر بيش هاي ــي بررس . مي دهد نمايش براي مثالي را مورد ذكر نتيجه ۷-
آمده بوجود تاج سطح در جريان نفوذ دليل به اختلاف اين ــان دادند كه نش
عدم نفوذ شرايط به نسبت بستر هيدروليكي زبري افزايش سبب . نفوذ است
مدل رياضي به اين يافته تحقيقاتي نحوي لازم گرديد به بنابراين . شود مي
ديگري ، تعريف منظور براي اين . گردند اصلاح تئوري نتايج تا اعمال شود
اعمال سيستم به را نفوذ تاثير كه ــد ش يافت انرژي خط ــيب براي مقدار ش

. است ترتيب بدين تعريف اين حصول نمايد. مي
تنش  براي را در تحقيق خود رابطه تحليلي۱۱ (۳) Chiew و Chen  

. نمودند استخراج نفوذ تحت متخلخل محيط سطح بر برشي

                                                                       ( ۱۱)

بر و ــرعتهاي جريان در جهت  س ترتيب به ــر و مقادي
بود خواهد جريان نفوذ . بنابراين سرعت باشند مي متخلخل بستر روي

. شود مي ديگري مرتب به صورت فوق .رابطه

  (۱۲)
                                                                              

كف برشي ، بين تنش يكنواخت  جريان روشن است كه براي طرفي از
قرار است . بر زير رابطه انرژي و شيب خط

معقول را زير ــب يكنواخت تناس غير ــان جري براي توان مي ــن بنابراي
. دانست

داده زير تغيير ــب تناس به رابطه آن ،۱۲ - رابطه با جايگذاري در

شود. مي
                                                                        (۱۳)

             

 
عبارت كه شايد دهد مي نشان رابطه-۱ با تناسب-۱۳  مقايسه

: بعبارتي نمايد يا اصطكاكي را لحاظ افت جريان در تغيير تاثير نفوذ بتواند

                                                                        (۱۴)
                                       

از به دست آمده نتايج ــه و مقايس  ۱- دررابطه ــب اين تناس جايگذاري
زير تساوي به توان مي را تناسب كه اين داد نشان فيزيكي مدل نتايج با آن

. استفاده كرد آن از آب سطح پروفيل حصول در و تبديل نمود

                                      (۱۵)
                                                                                   

                    
است پايين بالا به از ( ) نفوذ ــرعت جريان جهت س نفوذ هنگام به
افت سبب افزايش و اختصاص مي دهد خود منفي را به مقدار عددي لذا و
مكاني متغير جريان رابطه شده اصلاح شكل رابطه-۱۶ . شود مي اصطكاكي

. گرفته است قرار سطح آب پروفيل براي تعيين عمل ملاك و  است

(۱۶)
                                                                               

        
، و ثانيه ليتر در ۳۵ تا ۱۵ هاي دبي در نتايج آزمايشگاهي با حصول

... بند هيدروليكي تحليل

آمده بدست آب سطح پروفيل بين اختلاف عكس ۷-

. واقعي پروفيل با ( ۱ ) رابطه از

. هايمر فورش رابطه  در ثابت ضرايب استخراج آزمايش براي - ۸ عكس
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و سازندگي ۹۱پژوهش

آمد. بدست ، نتايج مدل عددي مقايسه آنها با
 ۵۰                                                               
هاي ه گر رديف از اطلاعات اولين VS و  US ، مقادير توضيح اينكه

. ميشوند حاصل متخلخل  محيط فوقاني در محاسباتي

ضرايب ثابت  - ج
خصوصيات از تابعي ، و  ، ــر فورش هايم ثابت در معادله ــب ضراي
ــند. ميباش .... و  ، تخلخل ها دانه جمله اندازه متخلخل از محيط ــي فيزيك
يك جرياني ، براي ــگاهي آزمايش موجود ، با امكانات ــب ضراي اين ــن تعيي
توري بسته هاي از ضخامتي ترتيب كه . بدين است بوده قابل انجام بعدي
در انرژي شيب خط شود و مي داده قرار كانال مسير جريان در در ــنگي س
با ــپس س گردد مي گيري اندازه مختلف دبي چند ــراي ــط متخلخل ب محي
براي ضرايب اين . ــوند ش مي ــتخراج اس ثابتها هايمر رابطه فورش كمك

حاصل آمده ــر به گونه زي ــدي بع يك ــان جري
. اند

 ۳/۷    ،   ۴۰/۷   

ــط محي ــوري از عب ــان جري ــه آنجايك از
لذا ــت بعدي اس دو جرياني كاملا بند متخلخل
افق جهت دو در ــت برابري مقادير ثاب ــرض ف
از مطلوبي ــه نتيج تا  ــد ش ــبب ، س عمودي و
عنايت اينرو با از ــردد . نگ حاصل رياضي مدل
در ضرايب ــگاهي آزمايش تعيين امكان به عدم
مكرر مدل اجراي ــا لاجرم ب ، بعدي دو ــاي فض
ضرايب مختلف ، ثابت ضرايب به ازاي رياضي
ضرايبي چنين با . ــدند ــتخراج ش اس مطلوب
نيز ها دبي ديگر ــذر گ ازاي به ــبي مناس نتايج

. آيد مي حاصل

۲/۵      ،      ۴۰/۵  
     ( ۱۷ )

                                                                                    
   ۸/۲   ،     ۵/۱۲۰                     

مرزي شرايط
( پيزومتريك ( ارتفاع متغير اي با تنها معادله ، حاكم هاي ترکيب معادله
مقدار ، لازمست جريان حل اينرو براي از است . داده نتيجه  ۸ - رابطه در
به پيزومتريك نسبت ارتفاع .اين باشد معين مرزها در آن نرخ تغييرات يا و

. ميشود گيري اندازه دست  در پايين كانال كف مبناي سطح

فشار بنابراين تغيير ناپذيربوده و نفوذ لايه يک مرز اين : مرز بالادست
. است برابر صفر آن بر پيزومتريک عمود

         

۱۳۸۳ تابستان ،۶۳ شماره

بدست آمده از فشـار هم منحنيهاي مقايسه -(۹) شـكل

متر). بر حسب (فشارها فيزيكي مدل رياضي و مدل

ب- مثال (۲) الف- مثال (۱)

رياضي مدل از نتايج حاصل پر: خط منحني

فيزيكي مدل حاصل از خطچين: نتايج منحني

(متر) بند نماي بالادست فاصلهاي از

بند بالادست نماي از فاصله

ر)
مت

ه (
راه

 آب
ف

ز ك
دا
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سازندگي و پژوهش ۹۲

. است نفوذ ناپذير مرز يک نيز اين مرز : کف مرز

شده با كمك معيار تعريف ــطح تاج بند) : ( س فوقاني مرز
بر سطح ــار فش ، بند روي بر مقطع هر در آب ، از عمق (۱۰)
مبناء سطح به نسبت تاج سطح تراز . آيد مي بدست تاج

. است
                        

بند آب در بلافاصله پايين دست تراز : ــت دس پايين مرز
مدل رياضي نتايج مقايسه دارد قرار پاياب نظري تراز بالاتر از
آب عمق كه دهد مي ــان ــگاهي نش آزمايش هاي ــت برداش با
مي را تعريف مرزي ــرط ش بند از ــت در بلافاصله دس پايين
سطح و   تراز نظر  مورد .   تراز گره نمايد

. است مبناء سطح از پاياب آب
روي تراز آب در پايين دست :             

                                                                    
                 

زير تراز آب در پايين دست :              
                                                                    

     

رياضي مدلسازي مراتب سلسله
جريان در  ــز آنالي آب و ــطح ــدل تعيين پروفيل س م دو
کوپل شده به يکديگر برنامه در توري سنگي محيط متخلخل
مي انجام نهايي جواب براي رسيدن به تکرار و سعي ــير مس و

. است زير قرار به رياضي حل مسير .خلاصه شود
در نظر آب ــطح س براي فرضي پروفيل مدل ، ابتدا - ۱

. گيرد مي
پيزومتريك هاي فشار پروفيل فرضي، از ــتفاده اس با - ۲
سنگي دربدنه توري جريان و آيند مي بدست تاج  ــطح در س
هاي مولفه مشخصه حصول آناليز اين نتيجه ــود. ش مي آناليز
اينجا در . مي باشند جريان ارتفاع پيزومتريک و ــرعت س هاي
رابطه در مقادير اگرچه  اينست که اهميت حائز نکته
واضح ولي اند ــده ش نمايان ثابتي پارامترهاي ــکل ش ــه ب  ۸-
ــته وابس متخلخل محيط از گره هر در ــا مقاديرآنه که ــت اس
اينرو ــد از باش گره مي آن در ــرعت س هاي مولفه مقادير ــه ب
ــود. ش مي انجام تکرار ــنگي نيز با س توري دربدنه جريان حل

شود مي عددي ميدان حل ، گردند مي مقادير  فرض ابتدا که ــت اس صورت بدين تکرار
مي بدست را سرعت هاي مولفه ــارها اين فش ميگردند پيزومتريک حاصل ــارهاي فش و
به همگرايي فوق تا رسيدن ــير مس . ــود ش مي حاصل جديد آنها از ــتفاده اس با و دهد

. گردد مي تکرار
افقي سرعت ، مولفه در محيط متخلخل هاي بدست آمده ــرعت س از ــتفاده اس با -۳

مقدار حاصل مي شود. ( ۷S) جريان نفوذ سرعت و ( ) تاج بر روي بلافاصله جريان
مجددأ آب ــطح س و پروفيل دهد ــت مي بدس را ، ، يعني تاج طول در دبي تغييرات

. محاسبه مي شود
ــبات تکرار ، محاس ــده ش تجديد آب ــطح پروفيل س ــتن داش با دوم مرحله از -۴
يکديگر ــابه مش قبولي با دقت قابل تکرار متوالي دو در  پروفيل  نهايت در تا  ــود ش مي

. باشند

بحث و نتايج
روي از گذري جريان هيدروليك درك ، ــگاهي آزمايش ــت هاي برداش از ــتفاده اس با
واقعيت با انطباق جهت عددي مدل در ــرايط ش آن بدنبال و ، ممكن بند متخلخل ــتر بس
مقايسه شد مبناي ذكر كه پيشتر ــخصاتي مش با ــنگي  س توري مدل بند گرديد . اصلاح
همانا كه ، تحقيق هدف به عنايت با . ــت اس ــده ش داده قرار رياضي و فيزيكي مدلهاي
آن اي سنگريزه مصالح فيزيكي و شرايط ــخصات بند مش ، ــت اس رياضي مدل كار تاييد

... بند هيدروليكي تحليل

آمده از بدست سطح آب مقايسه پروفيلهاي شكل (۱۰)-

فيزيكي. و مدل رياضي مدل

ب- مثال (۲) الف- مثال (۱)

رياضي مدل از نتايج حاصل پر: خط منحني

فيزيكي مدل حاصل از خطچين: نتايج منحني

بالادست نماي از فاصله

بالادست نماي از فاصله
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و سازندگي ۹۳پژوهش

شرايط ، پاياب مختلف آب سطوح و دبي تنها با برقراري و ــده ش ــته داش نگه ثابت ها آزمايش كليه در
انتخاب ، گرفته كه صورت هايي مقايسه از . دو نمونه است گرديده فراهم در مدل آزمايشگاهي متفاوت
نشان بند را روي آب  سطح پروفيل نيز و بدنه در فشار مقادير كه نمودارهايي در قالب و نتايج گرديده

: بدين قرار هستند نمونه دو اين مشخصات . است شده آورده در اينجا دهند ، مي
. ۱۴۰ ميليمتر پاياب برابر آب عمق و ثانيه در ليتر ۱۴/۹ با دبي جريان - ( ۱ ) مثال
. ۱۶۰ ميليمتر پاياب برابر آب عمق و ثانيه در ليتر ۲۳/۰ با دبي جريان - ( ۲ ) مثال

نمايش مي دهند . نيز در را آب ــطح س هاي پروفيل شكل (۱۰) و ــار فش هم خطوط ( ۹ ) ــكل ش
بند قابل رؤيت متخلخل در بدنه ظاهري سرعت بردارهاي ، ــار فش خطوط هم همراه به ( ۱۱ ) ــكل ش
تطابق مناسبي آزمايشگاهي برداشتهاي با رياضي مدل از آمده بدست نتايج كه شود مي . ديده هستند
عموميت بخشيدن مي شود كه براي تاكيد اگرچه نمود صادر مدل راي به صحت كار توان و مي دارند

ميباشد . نياز بيشتري كوشش تحقيق اين در شده ارائه به معيارهاي

گيري نتيجه و خلاصه
سطح  تواند پروفيل مي ، مولفين ــط توس ــده ش تدوين رياضي مدل گيري از بهره با حاضر تحقيق
بدنه توري در درون ــارهاي پيزومتريک فش ــرعتهاي ظاهري و هاي س مقادير مولفه و روي بند بر آب

ارائه را ريزدانه رسوبات از پر مخزن با بند سنگي
گزارش کارهاي وراي در گامي تحليل اين . ــد ده
توري بند که ــد باش مي پژوهشگران ديگر ــده ش
رسوب از خالي مخزن با ــونده ــرريز ش ــنگي س س
ــت اس جهت به همين بودند . ــه گرفت ــر نظ در را
مقاله اين در ــث بح مورد ــج مدل رياضي نتاي که
تلقي ــردي تر کارب واقعي ــرايط ش براي ــد ميتوان
مخزن در دانه ريز رسوبات ــدن ش انباشته . گردد
داخل به نفوذ جريان اولاً تا ــود ش مي ــبب بند س
ثانيا و ــد باش بر قرار طول تاج در تمامي بند ــاج ت
رسوبگذاري ــرايط عدم ش به نسبت نفوذ ــرعت س
از نفوذ اين وجود كه شد داده نشان . شود ــتر بيش

: تا شود سبب مي تاج سطح
نفوذ عدم به شرايط ــار نسبت فش توزيع - ۱
تاج كاهش ــطح س در ــار فش و مقدار يافته تغيير
. كند ــي م ــتري پيدا بيش ــرايط ش آن به ــبت نس
در مسير ــيال س چنانچه سطح كه ــت اس بديهي
توزيع از ــار فش ــد توزيع باش حركت داراي انحناء
داده ــان نش ولي گيرد مي فاصله ــتاتيك هيدروس
بند بدنه متخلخل نفوذ جريان در همراه با كه شد
تفاوت اي كه گونه به شود مي ــتر بيش فاصله اين
اهميت حائز ــتاتيك هيدروس توزيع به آن نسبت

. مي گردد
افزايش جريان ( اصطكاكي ) ــرژي ان ۲- افت
ــاني آس به نيز پديده اين فيزيكي لمس . مي يابد
تا شود مي ــبب س نفوذ وجود ــت . اس قابل درك
تاج ــطح به س بند روي از ــرده ك گذر آب ــم حج
بيشتر ــبندگي چس با وهنگاميكه بچسبد ــتر بيش
ــطح س و ــيال س بين اصطكاك كند ــت مي حرك
اين كه ــت اس .بديهي ــود ش آن افزوده مي زيرين
بايد آب ــطح س پروفيل جانمايي تعيين در ــم مه

. گردد لحاظ
حركت ــراي ب ــلاً دو بعدي كام ــرايط ش - ۳
و باعث آيد مي متخلخل  بوجود محيط جريان در
عمود يا افق ، جهت تنها يك نتوان كه ــود مي ش
در . در نظرگرفت حركت غالب بهعنوان جهت را ،
(۷) Kells ديگر همچون تحقيق  هاي ــق تحقي
خالي با مخزني سنگي توري بند از بدنه جريان كه
افق امتداد در غالبي جهت ميكند عبور رسوب از
ضرايب و نمود تصور توان مي ــيال س حركت براي
ــابه مش را و هاي جهت در هايمر ــورش ف

۱۳۸۳ تابستان ،۶۳ شماره

سـرعت بردارهاي و فشـار هم منحنيهـاي شـكل (۱۱)-

حسب متر). بر (فشارها رياضي مدل از ظاهري حاصله

ب- مثال (۲) الف- مثال (۱)

(متر) بالادست بند نماي از فاصله

(متر) بالادست بند نماي از فاصله
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سازندگي و پژوهش ۹۴

دو در هايمر فورش ضرايب ــا لزوم بعدي در جريان دو آنكه حال ــت . دانس
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