
 

 

 استفاده از مدل  هاي سنگريزه اي باانتقال رسوب غير چسبنده در سازه

 1تلفيقي يك بعدي وآناليز ابعادي

 2جمال محمد ولي ساماني و رضا فرشاد

 
  :چكيده -1

براي مديريت حوزه و كنترل سيل مـورد توجـه قـرار     سنگي سدهاي پاره ،در سالهاي اخير
هـا  علاوه بر بخش هيدروليكي، در سازگاري كامل آنمزيت مهم اين نوع سازه ها . گرفته است

جريانهاي سيلابي معمولاً بار رسوب بالايي دارند و بـه علـت   . استبا طبيعت و محيط زيست 
در شـرايطي كـه    ن آن تراوش وجود خواهد داشـت. روسنگي از د پذيري سد پاره طبيعت نفوذ

باشد رسوبات درون آن حركـت  گراديان جريان داخلي سد پاره سنگي بيش از مقدار بحراني 
اگر ميزان انتقال رسـوبات بيشـتر از ظرفيـت انتقـال رسـوب       و انتقال خواهند يافت.د نكنمي

لذا تعيين  افتد. رودخانه در پايين دست باشد رسوبگذاري و اگر كمتر باشد فرسايش اتفاق مي
انتقـال رسـوب در   با اسـتفاده از رابطـة    .داردشرايط انتقال رسوب در اين نوع سدها اهميت 

بـراي انتقـال رسـوب در جريانـات مـتلاطم       مـدلي  ،جريانات آرام و مدل يك بعدي جريـان 
 ـدست آمده اي ب سنگدانه گراديـان بحرانـي از راه آنـاليز     ة. در مدل پيشنهادي، ضريب معادل

 ـهاي آزمايشـگاهي اسـتفاده    از داده ،براي تعيين ضرايب مدل .دست آمده بعادي با روي  د.ش
ميليمتر  300و ارتفاع و عرض  600سنگي با مقطع مستطيل شكل به طول  اي از سد پاره نمونه

ميليمتـر و   21و  5/14هـايي بـه قطـر متوسـط      در فلوم آزمايشگاهي با استفاده از سـنگدانه 
 ةمحـدود   .آزمايشهايي اجرا شـد ميليمتر  512/0و  362/0، 256/0رسوباتي به قطر متوسط 
هـاي   تطابق خـوبي بـا داده   ،نتايج مدل .استليتر بر ثانيه  13تا  5 دبيهاي مورد استفاده بين

 دهد. آزمايشگاهي نشان مي
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 .غير چسبنده، هيدروليك، سنگي سدهاي پاره،  انتقال رسوب

 
 
 .پايان نامة كارشناسي ارشد برگرفته از -1

 ، تهران، تقاطع بزرگراههاي جلال آل احمد و شهيد دكتر يت مدرسهاي آبي دانشگاه ترب       دانشيار گروه سازهبه ترتيب  -2

 دانشگاه تربيت  هاي آبي و دانشجوي كارشناسي ارشد سازه 4194911-4، تلفن: 14155-4838چمران ص. پ.      

 مدرس     

© 2004,The Author(s). Published by Agricultural Engineering Research Institute. This is an open-access article distributed 
under the terms of the Creative Commons Attribution License (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

Shabnam Jabbari
Stamp



 

 

 پيشگفتار: -3
سـنگي بـراي    سـدهاي پـاره  ، در چند سال اخيـر 

ورد توجه هاي آبريز م تسكين و تأخير سيل در حوزه
ي ســدها كــه در شــرايطي انــد. زيــادي قــرار گرفتــه

نفوذناپذير باشد   تواند جايگزين سدهاي پذير مي نفوذ
و به علـت اثـر    شودميجريان طبيعي رودخانه قطع ن
حفظ  محيطاكوسيستم  ،تصفية خودكار آب رودخانه

 .خواهد شد
ه مزيت بـا  اعتقاد راسخ دارند ك نگارندگان مقاله

سازه ها علاوه بر بخش هيـدروليكي،  ارزش اين نوع 
است. سازگاري كامل آنها با طبيعت و محيط زيست 

مواد فيزيكـي و   شانپذير بدنة نفوذ علته سدها باين 
بــدين ترتيــب روي  و دهنــد مــيعبــور شــيميايي را 

كمترين اكوسيستم آبزيان و ساختار محيطي رودخانه 
 ،بـا توجـه بـه مـوارد ذكـر شـده      دارنـد.  اثر منفي را 

دانشمندان در حال حاضر روي خصوصيات سـازه و  
روابــط هيــدروليكي وتعامــل آن بــا محــيط زيســت 

 كنند كه از آن جمله مي توان بـه كارهـاي   مطالعه مي
)Maeno, 2003(  وMichioku, 2003)(  ــاره اش

 كرد.
ديگر اسـتفاده از سـدهاي پـاره سـنگي،      عللاز 

 .اسـت سـنگ و دوام آن   سـي   فراواني و قابليت دستر
به عنوان سـد  از سد پاره سنگي  ،براي كنترل سيلاب

سـنگي طبـق    . سـد پـاره  شـود  مي استفاده تأخيري نيز
 50تعريف سد از نـوع خـاكريز اسـت كـه بـيش از      

ا پاره سنگهاي حاصـل از معـدن   درصد حجمي آن ر
ــنگ  ــنگهاي   س ــوه س ــا قل ــاري ي ــا حف ــل از ي حاص

. يكــي از دهــد خردشــدگيهاي طبيعــي تشــكيل مــي
 ،د پاره سنگي به عنوان سـد تـأخيري  خصوصيات س

سيل به همراه تأخير در بعد زمـاني   اوج ةنقطكاهش 

حمل مواد رسوبي افزايش پيدا  ،هنگام سيل به. است
سنگي، از  سد پاره پذير كند و به علت طبيعت نفوذ مي

درون آن تراوش قابل توجهي وجود خواهد داشـت.  
ــان   ــتر از گراديـ ــان هيـــدروليكي بيشـ اگـــر گراديـ

رسـوبات از سـد خـارج     ،دروليكي بحراني باشـد هي
شود و در غير اين صورت آب حاوي رسوب كم  مي

انتقـال   ظرفيتاز سد خارج شده كه به علت افزايش 
ــان ــايين دســت  ،رســوب جري ــده فرســايش در پ  دي

ا يـا بـه حـداقل    ه ـبراي جلـوگيري از خطر  .شودمي
 ،رساندن خسارات ناشي از فرسايش يا رسـوبگذاري 

. بسـياري از  كـرد ان رسوب انتقالي را مطالعه بايد ميز
اي بين مشخصات محيط  ن در جستجوي رابطهامحقق

 انـد.  بار براي محيط بوده –متخلخل و روابط جريان 
، دارسـي  اي از محـيط متخلخـل   براي جريـان ورقـه  

 :دكرپيشنهاد را زير  معادلة
 

)1(                   V=Ki      
 

ــه ــد   K در آن ك ــت بع ــت ثاب ــه   كمي ــته ب دار وابس
 و ضـريب  اسـت واحدهاي به كار رفته براي محـيط  

محاسـبه   2نيز از رابطة شمارة  i .پذيري نام دارد نفوذ
 شود.مي
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 Vثابت بدون بعد و  C ،عد دانة معرفب sdكه در آن

ســرعت ظــاهري 






A
Q،n جــت ســينماتيكي ولز

 Qسطح مقطـع و   A ،تخلخل n ،شتاب ثقل gمايع، 
 .استدبي جريان 
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وجود جريان مـتلاطم در بدنـه سـد     علتاما به 
وجـود   امكان اسـتفاده از قـانون دارسـي    ،پاره سنگي

و بايد از هيدروليك جريانات متلاطم اسـتفاده  ندارد 
هيـدروليك   محققان روابطـي را بـراي   ،كرد. بنابراين

جريانات متلاطم ارائه دادند كه به برخـي از آنهـا در   
 .مي شوداشاره  ريز

اي زيـر را بـراي    دو جملـه  ةرابط ـ) 1952(ارگان 
 :اي پيشنهاد كرد جريان در محيطهاي سنگدانه
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ــان هيــدروليكي،   i كــه در آن تخلخــل  nگرادي

قـل،  ثشتاب  gريان، سرعت ج Vاي، سنگدانه محيط
d  و ،اي قطر ذرات تشكيل دهندة محيط سـنگدانهn 
 .استجت سينماتيك سيال ولز

مشـابه رابطـه ارگـان    اي  نيز رابطـه ) 1964وارد (
ــدروليكي  ــان هي ــراي گرادي ــرد وب ــك  پيشــنهاد ك م

اي زير  رابطه دو جمله )1978( و همكاران الدكوركو
 ند:را ارائه داد
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شــعاع هيــدروليكي محــيط  Rh ،رابطــهايــن در 
آيـد   دست ميه ب ed/6 ةكه از رابط استاي  سنگدانه

نسبت پوكي محيط متخلخـل اسـت. استفانسـن     eو 
بين ضريب افت اصطكاكي ( ضـريب   ةرابط )1976(

 ةصورت رابطه ويسباخ) و عدد رينولدز را ب -دارسي
 :كردكسري زير بيان 
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ضريب اصطكاك و در حقيقت تابعي از  fكه در آن  

ــدز  ــدد رينول ــدز  eR .ع ــدد رينول ــريب  kt ، وع ض
كـه بـراي جريـان     اسـت اصطكاك جريـان مـتلاطم   

 .اسـت يان آرام صـفر  ) و براي جرK ≅ ktمغشوش (
گيـرد و   جريان آرام در محيط ريز دانـه صـورت مـي   

(در حـدود   عدد رينولدز در آن بسـيار پـايين اسـت   
10≤eR(بالاي آن در محدوده جريان متلاطم قرار  ؛
 دارسي حـاكم نخواهـد بـود.    ةگيرد و ديگر معادل مي

كي با مرتبط دانستن گراديان هيـدرولي  )1991جوي (
زيـر را پيشـنهاد    ةاي رابط مواد محيط سنگدانه d10با 

  :كرد
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121
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قطري از ذرات است كـه ده   d10در اين معادله، 
ــاران     ــي و همك ــد. ل ــد ذرات از آن كوچكترن  درص

هاي آزمايشـگاهي هانسـن    با استفاده از داده )1998(
 انتيمترس ـ 4تـا   6/1هـايي بـا قطـر     كه روي سنگدانه

 :زير را پيشنهاد كردند ةانجام شده بود رابط
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 :كه فرم نمايي آن به شكل زير است
 

 )8 (  0170758 .
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زير را براي  ةرابط )2003( ساماني و همكاران
  :حالت يك بعدي ارائه دادند
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 -ضريب افت اصطكاكي (ضريب دارسي fكه در آن، 
 .است  ويسباخ)

اولين كسي بود كه حركت  )1972ساكتيواديول (
ــوبات  ــت   رواز درا رس ــل در حال ــيط متخلخ ن مح

ــرفتن   ــر گ ــا در نظ ــان آرام ب ــجري وزن ذره ثيرات أت
ديـان  گرا بـراي را  10شـمارة   ةد. وي رابطكربررسي 

 .هيدروليكي بحراني ارائه داد
ــان  ــي گرادي ــدروليكي بحران ــال   هي ــتانه انتق آس

 ـ رسوب را نشان مي كـه اگـر مقـدار     طـوري ه دهد ب
گراديان كمتر از آن باشد رسوبگذاري و اگر بـيش از  

 افتد. آن باشد فرسايش اتفاق مي
 

   )sin(cos)1(2 θφθ −−′= tggdGki sscc   
)10(   
 

وليكي بحراني گراديان هيدر ic در اين معادله،
ه ب هاضريب ثابت كه از آزمايش ′ckعد)، (بدون ب

چگالي نسبي ذرات رسوب (بدون  Gsآيد،  دست مي
كف نسبت به  ةيوزا θ قطر ذرات رسوبي، dsبعد)، 
ايستايي رسوبات  ةيوزا φدرجه)، حسب بر افق (

. اين استدرجه) حسب بر داخل محيط متخلخل (
رسوبي متحرك و  ةلاي N-1نظر گرفتن  محقق با در

با فرض خطي بودن توزيع سرعت و با استفاده از 
زير  ةنيروهاي وارد بر يك ذره رسوبي، معادل ةمعادل

 هاي را براي انتقال رسوبات غير چسبنده در محيط
 

 

  :در حالت جريان آرام ارائه دادمتخلخل 
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چگــالي  sρميــزان انتقــال رســوب،  qs  ،نكــه در آ
sukkو  ذرات رسوب،  .استضريب ثابت  ′

جـوي و همكـاران بـا اسـتفاده از اصـول آنــاليز      
براي انتقـال ذرات  را چهار پارامتر بدون بعد  ،ابعادي

رســوبي غيرچســبنده در حالــت مــتلاطم اســتخراج  
 ـيضرا اييهآزمايشكردند و با  ه ب اين پارامترها را ب

  .دست آوردند
 

)12(     ( ) ( ) ( ) 39.154.023.12.26 −−
∗ = Pde SRq λ  

 

940R180ها در ن آزمايشـاي دودهـــمح e << ،
7.919.13 <λ<  6.0وS09.0 P وده ـــــب >>

 .است

پارامتر بدون بعد انتقال  q∗ ،در اين روابط
 bVعدد رينولدز محيط متخلخل،  eRبات،رسو

 (به دست آمده ازسرعت درون محيط متخلخل 
تقسيم دبي بر ميانگين سطح مقطع ورودي و 

ذرات  ةنسبت انداز dλ، )خروجي محيط متخلخل
پارامتر بدون  PSو ،محيط متخلخل به ذرات رسوبي

 .استبعد شيب 
ميزان تغييرات هدايت  براياي را   چان وو رابطه

ه هيدروليكي با رسوبگذاري رسوبات غيرچسبنده ب
  :صورت زير ارائه داد
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نسبت حجم رسوبات (رسوب ويژه σ در آن، كه

ز محـيط متخلخـل بـه كـل     انباشته شده در قسمتي ا
)، )حجم آن قسمت )σK  هدايت هيدروليكي محيط

ــوبگذاري،   ــس از رس ــل پ ــبت  15Rمتخلخ  d15نس
ــه  ــدة محــيط   d15رســوبات ب مصــالح تشــكيل دهن

 .استهدايت هيدروليكي اوليه  Kو ،متخلخل
اي تغييـرات  هـدايت   چان وو رابطه زيـر را  بـر  

  :هيدروليكي در اثر توزيع ناگهاني رسوب ارائه داد
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) در آن، كه )sK σ  هدايت هيدروليكي نهايي بعـد از

srتوزيع رسوب و  σ′  با ابعاد[ ]2TL−    اسـت كـه از
 آيد:  دست ميه بزير  ةرابط

 

( )41. 2249.426.213.0exp 23 ++−=′ XXXr sσ 
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دهندة مواد تشكيل 15dنسبت SRبالا، دو رابطةدر 
ر ــارامتــپ Iو  مواد رسوبي 85dمحيط متخلخل به 

siCبرابر با(ت ــبعد غلظ دونـب ρ،(iC تـــغلظ 
 پارامتر  sVو  ،چگالي ذرات رسوبي sρات،ــرسوب

 

برابر با (بدون بعد سرعت نشت 
K

q(و ،q  دبي در

 .استواحد سطح 
شـود كـه    مـي  گيـري  تحقيقات نتيجـه توجه به با  

شـرايط  انتقال رسـوب از درون محـيط متخلخـل در    
پـذيري ناشـي از    متلاطم فقط به كاهش نفـوذ  جريان

و از  داردرسوبگذاري رسـوبات غيرچسـبنده اشـاره    
شرايط بحراني رسوبگذاري بحثـي بـه ميـان نيامـده     

در ميـان ايـن تحقيقـات، تحقيقـات جـوي و       .است
بيشـترين شـباهت را بـه شـرايط سـدهاي      همكاران 

شرايط  ةدر زمين ات گذشتهسنگي دارد. در تحقيق پاره
بحرانــي رســوبگذاري بحثــي نشــده اســت. شــرايط 

 طاخل محيدروليكي دهيشرايط  بحراني رسوبگذاري
 ـ و رات ذكه موجب انتقال  ستا سنگي پاره تـر   ايينپ

 ،از طـرف ديگـر  . شـود مـي  رسوبگذارين باعث آ از
 ات گذشـته دسـت آمـده در تحقيق ـ  ه ينولدز باعداد ر

كند يعني تـا حـدي    فقط شرايط بحراني را تأمين مي
آن  ةولـي محـدود   اسـت هستند كه جريـان مـتلاطم   

خيلي كمتـر از محـدوده عـدد رينولـدز در سـدهاي      
 ـ  ،. بنـابراين اسـت سنگي  پاره دسـت آوردن   ه بـراي ب

ســنگي معتبــر باشــد،  روابطــي كــه در ســدهاي پــاره
و بــا اســتفاده از نتــايج خواهــد شــد ائــه روابطــي ار

قيــق ضــرايب شــده در ايــن تح هــاي اجــراآزمــايش
 .شودميمعادلات استخراج 

 

 مباني تئوري -
و با فرض حاكم  10 شماره ةبا توجه به رابط       

گراديان هيدروليكي بحراني در  نمايي بر ةبودن رابط
 ي هيدروليك گراديان براي زير ةرابط ،متلاطم جريانات
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   :شود بحراني در جريانات متلاطم در نظر گرفته مي
 
)17( )()1( θϕθ SintgCosgdsGki spc −−= 
 

، بـودن  به نوع جريان، آرام يا مـتلاطم  kpكه ضريب 
در جريان آرام ثابـت  اين ضريب بستگي دارد. مقدار 

و در جريــان مــتلاطم متغيــر و تــابعي اســـت از     

bs Vdn,ν,dθ)tg(φ سـرعت تـراوش    bV، كه−,,,
بـا اسـتفاده از آنـاليز    . است اي داخل محيط سنگريزه

پارامترهاي بدون بعد  هاي آزمايشگاهي ابعادي و داده
                                                                   آيند. دست ميه ب kp تابع
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 iرابطه ويسباخ  -دارسي ةرابطبا الهام گرفتن از 
 ـ  محيط پارهجريان متلاطم در  Vو   شـكل ه سـنگي ب

 :شود نوشته ميزير 
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 ـ عدد رينولدز در محيطهاي پارهو  صـورت  ه سنگي ب

 :شود زير تعريف مي
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رابطـه   ،20 و 19، 9 ةارشـم با استفاده از روابـط  
ي ــــراني و گراديان هيدروليكحن دبي بـايي بيــنم

 :آيد دست ميه صورت زير به بحراني ب
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برابـر ميـانگين   ( معرف سطح مقطع جريان hكه 
دبـي بحرانـي در    Qc ) وارتفاع آب در دو طرف سد

رسـوب   ابط انتقـال وواحد عرض است. با توجه به ر
نمـايي زيـر بـراي انتقـال      ةرابط ـ ،زمجاري روبـا در 

 :شود اي پيشنهاد ميهاي سنگدانهرسوب در محيط
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 Qبــوده و sq (Kg/m/Sec)واحــد  كــه در آن
باشند  ب ثابت مييضرا Aو  Bدبي در واحد عرض، 

ــتفاده از داده  ــا اس ــه ب ــاي آز ك ــين ه ــگاهي تعي مايش
 شوند. مي

 

 آزمايشات -
ــگاه ــدروليك در آزمايشـ ــد  هيـ روي يـــك سـ

 300و ارتفــاع و عــرض  600ســنگي بــه طــول  پــاره
براي تعيين گراديان هيدروليكي هايي آزمايشميليمتر 
شـد. ايـن    اجراو برآورد ميزان انتقال رسوب  بحراني
 وشيب كـم   بامتر  10يك فلوم به طول  داخلنمونه 
ل تنظـيم سـاخته شـد. در بالادسـت نمونـه،      دبي قاب

 دســــتگاه ترزيــــق رســــوب قــــرار داده شــــد.  
 ـ  با استفاده از روزنه ورودي بـه فلـوم     ةاي كـه در لول

دبـي   ،و با روش حجمي كاليبره شده بود شتقرار دا
كنترل پـايين دسـت    ،ها. در آزمايشاندازه گيري شد

 كـه  گرفـت  صورت ميبا استفاده از سرريزي جريان 
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 ـ  انتهاي فلوم قرار دا در دسـت آوردن  ه شـت. بـراي ب
بـه  انتقـال يافتـه   رسـوبات   ةميزان انتقال رسوب، هم

دست جمع آوري و پس از خشك شدن توزين  پايين
 شدند.

 تعيـين گراديـان هيـدروليكي بحرانـي     برايابتدا  
از گراديان  هااين آزمايش انجام گرفت.هايي آزمايش

بـه  ز اينكه جريان پس ا هيدروليكي كم شروع شد و
دسـت  عمـق بالادسـت و پـايين    درآمدپايدار حالت 
و يـق  راز بالادسـت تز رسـوب  گـاه  آن وگيري  اندازه

 ـ دقت شد تا مشخص شود   ةآيا رسـوب از درون بدن
بـا تغييـر دبـي و سـرريز     كند يـا خيـر.    سد عبور مي
افـزايش  مرتباً دست گراديان هيدروليكي لولايي پايين

و ايـن   شـد  تزريقو رسوب يري گ اندازه، عمق يافت
سـد عبـور    ةاز بدن كه رسوب يافتتا آنجا ادامه كار 

گراديان هيـدروليكي بيشـتر از گراديـان    به كند يعني 
در  هـا . اين آزمـايش دهيدروليكي بحراني رسيده باش

انجام گرفـت. در هـر    01/0و  033/0، 0/0 سه شيب

 21اي  شيب از دو اندازه يكنواخت محـيط سـنگدانه  
ــر ميل ــر 5/14و يمت ــت   ميليمت ــدازة يكنواخ ــه ان و س

ــوبي  ــر 265/0رس ــر  362/0، ميليمت  512/0و ميلمتي
 د.شاستفاده  ميليمتر

تعيين ميـزان انتقـال رسـوب     برايدر وهلة بعد، 
پـس از   هـا . در ايـن آزمـايش  هايي اجرا شدآزمايش

عمق آب بالادست و  ،رسيدن جريان به حالت پايدار
و سپس از بالادست رسـوب  گيري  دست اندازهپايين

سـنج نيـز    يق زمانرشد و همزمان با شروع تز يق رتز
. پس از اينكـه جريـان رسـوب از    انداخته شدكار ه ب

ــاره ــيد   درون ســد پ ــدار رس ــت پاي ــه حال  ، ســنگي ب
يـق رسـوب متوقـف شـد. پـس از      رتززمان سنج و 

  آب درون فلــوم رســوبات عبــوري از نمونــه ةتخليــ
دن توزين شدند. ايـن  آوري و پس از خشك ش جمع

انجـام   01/0و  033/0، 0/0 ا در سه شـيب هآزمايش
گرفــت كــه در هــر شــيب از پــنج دبــي و گراديــان  

 متفاوت استفاده شد.
 

 
D نمونه سد پاره سنگي :  Pپمپ :   Gدريچه كنترل استغراق :   Vشير فلكه تنظيم دبي :  
Oخروجي فلوم :   Nروزنه :   Fوبات: فيلتر تله اندازي رس  Eلوله ورودي به مخزن : 

Rمخزن آب :    sRمخزن تزريق رسوب : 
 

 ماي دستگاه آزمايشش -1 شماره شكل
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 واسنجي و ارزيابي دقت مدل  -
ــا اســتفاده از  ــ هــاي داده درصــد 50 ب  دســت ه ب

ــايش ــده از آزمـ ــايآمـ ــدروليكي هـ ــان هيـ   گراديـ
 ،18و  17 ةارشـم  در نظـر گـرفتن روابـط   و  بحراني

انتخـاب و    kpواسنجي انجام شد. در واسنجي، تـابع  
 بـه  سازي غيرخطي بهترين شكل تـابع   بهينه از طريق

هـاي   كه حداقل اختلاف بين مـدل و داده دست آمد 
 17 شماره ةرابطنهايي  شكل دهد. آزمايشگاهي را مي

 :است اين گونه
گراديــان  ياهــنتــايج آزمــايش 2شــماره شــكل 
را به تفكيك نسبت انـدازه ذرات  بحراني  هيدروليكي

    دهد. نشان مي
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هـايي كـه در اسـتخراج     دادهدرصـد   50 همـان با 
 ةشـمار  ةواسنجي رابط ـ شده بود،استفاده  kp ضرايب

سازي غيـر خطـي انجـام شـد.      با استفاده از بهينه 22
يـر نشـان   و ضـرايب آن در ز  22 ةشمار ةشكل رابط
 :ستاداده شده 
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  اي دهـــبا مقادير مشاه 24 ةشمار ةرابطايج ــنت
دقت مدل پيشنهادي را  3 ةشمارمقايسه شد. شكل 

 دهد. نشان مي

د ـدرص ـ 50براي  ،24 ةشمار ةبا استفاده از رابط
 ـيي كه در استخراج ضـرا يها از داده  ةشـمار  ةب معادل

د ـت آمـدسه ده بود، دبي رسوب بــاده نشـفاست 24
اي مقايسه شد.  ايج محاسباتي با مقادير مشاهدهــو نت

ده براي تعيين ـدقت روش انتخاب ش 4 ةشمارشكل 
 دهد. مقدار انتقال رسوب را نشان مي

 

 
 بحراني  گراديان هيدروليكي ياهنتايج آزمايش ةمقايس -2 ةشمارشكل 

 ر محاسبه شدهمقادياي با  مشاهده
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 اي براي واسنجي مشاهده بادبي رسوب محاسباتي  ةمقايس -3 ةشمارشكل 

 

 
 اي براي ارزيابي دقت مدل مشاهده بادبي رسوب محاسباتي  ةمقايس -4 ةشمارشكل 

 

 :گيري نتيجه -4
اي كــه توســط   مــدل مشــابه جريــان ورقــه   

جريان  ديول انتخاب گرديد. با توجه به اينكه ساكتيوا
انتقال ذرات رسوب  متلاطم در شكل حركت سيال و

فرج بزرگ تفاوتهايي با  در محيط متخلخل با خلل و
در  ست عوامـل مـؤثر  ا اي دارد، لذا لازم جريان ورقه

حركت ذرات رسوبي داخل محـيط متخلخـل لحـاظ    
تعريف و با تغييـر   ثرؤ، عوامل مآناليز ابعادي با شود.

 ـ، مدل جديدي ارااي جريان ورقه ةتوان رابط د. ش ـه ئ
 ـ   گراديـان بحرانـي    ةدر آناليز ابعـادي، ضـريب معادل

بعد تعيـين   پارامترهاي بي به عنوان تابعي از) kpتابع(
سازي غير خطي، بهترين تابع بـا  و با استفاده از بهينه

هـاي آزمايشـگاهي بـراي آن     حداقل اختلاف بـا داده 
دبـي  ، 21 ةشـمار  ةد. با اسـتفاده از رابط ـ شمشخص 

بـراي   24 ةشمار ةدر پايان از معادل بحراني محاسبه و
 د.ش ـتعيين مقدار رسوب در محيط متخلخل استفاده 
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 دبي رسوب محاسباتي (كيلوگرم بر متر بر ثانيه)

 دبي رسوب محاسباتي (كيلوگرم بر متر بر ثانيه)



 

 

 ــ ــرايب معادل ــتفاده از داده  ةض ــا اس ــذكور ب ــاي  م ه
د. نتايج مـدل  شآزمايشگاهي و بهينه سازي مشخص 

تطــابق  ،هــاي واقعــي در مقايســه بــا داده ،پيشــنهادي
 نشان داد.را خوبي 
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Non-Cohesive Sediment Transport Capacity in Detention Rockfill  
Using a Combined 1D Model and Dimensional Analysis 

 
J. M. V. Samani  and R. Farshad 

 
Pure rockfill dams have been found specific attention in watershed management and 

flood control, recently. In addition to hydraulic specific features, one of the important 

advantages of these structures is their consistency with nature and environment. 

Normally, floods are accompanied with high sediment loads which may enter the body 

of dam. When flow through dam body governed by hydraulic gradient higher than the 

critical one, sediment will pass through and be transported downstream the dam. If 

sediment load transported through rockfill dam is more than sediment transport capacity 

of downstream channel, then erosion may occur downstream and if less, excess 

sediment load will be settled down. Therefore, it is important to determine sediment 

transport capacity of flow through rockfill dams before building them. For this purpose 

a 1-D model for flow through rockfill dam accompanied with sediment transport 

relationship in coarse porous media (rockfill) has been developed. The rockfill dam 

used in the experiments was consisted of a rectangular block of 600 mm long, 300 mm 

wide and 300 mm high. The experiments were conducted for two 50d  rockfill (14.5 and 

21mm) three 50d sediment sizes (0.256, 0.362 and 0.512 mm) 50d , and five flow rates (5 

to 13 l/sec). The refered relationship includes some coefficients related to the rockfill 

media and its flow turbulence which need to be identified. In this regard, experiments 

have  been conducted. The results of the model compared to the observed experimental 

data have been shown to be reliable. 

 

Keywords: Hydraulic, Non-Cohesive, Rockfill Dams, Sediment Transport. 
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