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 تشكر و قدردانی

-پروردگار منان مرا قرین لطف و مرحمت خویش قرار داده تا در سایه بندگیاکنون که دیگر بار      

قین و ایمان به ی کسب علم و دانش پشت سر نهم، با قلبی سرشار از یدر عرصه را اش، گامی دیگر

های دو تبه دس کنم.بر او که مسیر دانش را بر راه زندگیم گشود، خضوع و سجود می الطاف الهی،

بان عشق و بازگشت عمرشان برایم سایهمعلم بزرگوارم، پدر و مادر عزیزم که مهربانانه از روزهای بی

د راهنمای بزرگوارم شایسته است از استا زنم.گاه امن و آسایش ساخته اند، بوسه میآرامش و تکیه

ی و فروتنی از هیچ کمک صدر، با حسن خلق یزاده که در کمال سعه جناب آقای دکتر صمد امامقلی

نامه مرا و راه گشایشان در طی مراحل انجام و تدوین پایان های سازنده اند و با راهنماییدریغ ننموده

 نمایم.اند، تشکر و قدردانی یاری رسانده

و  دکتر خلیل اژدری د شایسته و گرانقدر، آقایاناساتی یشائبههای بیاز مساعدتبا تشکر فراوان      

از  ها بوده است.گشای سختیکه همواره رهنمودهایشان روشنگر راه و گره تر سید حسین حسینیدک

 اتید و کارشناسان گروه آب و خاک کمال تشکر و قدردانی را دارم.اس

زاده به پاس  ام مهندس صالح جمعه دانم از برادرم محسن و پسر دایی در ادامه بر خود لازم می     

 متحمل شدند تشکر ویژه داشته باشم. زحماتی که برای بنده

کسانی که به نوعی مرا در به انجام رساندن این مهم یاری  یو با تشکر خالصانه خدمت همه     

  دریغشان بوده باشم.زحمات بی یاند. باشد که شایستهنموده

آسا داود تن  

4931بهمن ماه   
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 چكیده

ی قبلی در مخازن سدها  نشین شده طی آن رسوبات ته رسوبشویی مخازن سدها فرآیندی است که     

شوند. برای جلوگیری از اتلاف آب مخازن  یی تحتانی خارج م های تخلیه شسته شده و از طریق دریچه

سدها در اثر رسبشویی لازم است قبل از انجام رسوبشویی آن پدیده از طریق مدل فیزیکی و یا ریاضی 

سازی رسوبشویی رسوب، مدل عددی یک بعدی  ای بررسی و شبیهمطالعه گردد. در این مطالعه، بر

ی حاکم بر  ونانت و معادله ، معادلات سنتتحقیقبه منظور نیل به اهداف توسعه داده شد.

در ادامه نتایج مدل عددی  ای و همزمان حل شدند. مرحلهدو روش شامل رسوبشویی)روش بتا( به 

 ( و مدل تجاری نرم افزار4934شده توسط جعفری ) با مدل آزمایشگاهی انجامتوسعه داده شده 

HEC-RAS دهد با افزایش دبی خروجی از تخلیه کننده تحتانی، نرخ  مقایسه گردید. نتایج نشان می

همچنین مقایسه بین نتایج بدست آمده از مدل ریاضی یابد. انتقال رسوبات شسته شده افزایش می

با نتایج مدل  HEC-RASهمزمان و همچنین مدل عددی ای و توسعه داده شده با دو روش حل مرحله

درای  33/0و  33/0،  374/0فیزیکی نشان داد مدل های مذکور به ترتیب با داشتن  ضریب تبیین 

 دقت مناسبی برای پیش بینی رسوبشویی مخازن سدها می باشند.

 .HEC-RASمدل  ونانت، روش عددی بتا، رسوبشویی مخزن سد، معادلات سنت کلمات کلیدی:
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                     مقدمه  -3-3

های دائمی،  های دائمی تحلیل می شوند. در جریان بسیاری از مسائل هیدرولیک با فرض جریان     

ها به  شود. ولی در عمل در بسیاری از موارد اینگونه نیست. بلکه جریان دبی جریان ثابت فرض می

عمق و سرعت در هر نقطه  آنها دبی و سطح مقطع جریان یا زوج صورت غیر دائمی هستند یعنی در

بایست در هر نقطه مشخصات جریان را بدست  ها می کنند. پس برای تحلیل این نوع جریان تغییر می

شود. به دلیل اینکه این معادلات پیچیده  استفاده می 4ونانت آورد. برای این کار از معادلات سنت

ددی برای حل آنها استفاده می شود. هر جریان غیردائمی در حقیقت هستند، لذا از روش های ع

عبارتست از حرکت یک موج که با تغییر مکان خود و برحسب شرایط، عمق جریان یا دبی و یا هردو 

را از مقطعی به مقطع دیگر و از زمانی به زمان دیگر تغییر می دهد. امکان دارد این تغییرات براساس 

ا به دلیل حوادث اتفاقی و به صورت ناخواسته رخ دهد. طبق تعریف، یک موج ی طراح و ی برنامه

یابد و سرعت آن عبارتست از  عبارتست از تغییر موقعیت در سطح آب که توسط سیال انتشار می

شوند:  های باز به چهار دسته تقسیم می سرعت انتشار چنین آشفتگی نسبت به سیال. امواج در کانال

 های سینماتیک. موج -1های دیفیوژن  موج -9های ثقلی  موج -2یکی های دینام موج -4

ها به شکل امواج  توان در هیدرولیک دریاها و رودخانه های غیردائمی را می هایی از جریان نمونه     

ها مشاهده نمود. سیلاب ناشی از شکست سدها نیز یک نوع جریان  نوسانی یا جزر و مد اقیانوس

دست خود مانند نیروگاهها و  تواند خسارات فراونی به تاسیسات مهم پایین یغیردائمی بوده که م

ها  افتد، باعث فرسایش خاک های غیردائمی که در طبیعت اتفاق می نواحی مسکونی وارد نماید. جریان

ها نظیر سیل در بالادست سدها  شود وچنانچه این جریان ها می ها و چالاب و در نتیجه تشکیل کانال

در چند  (.4937گردد)هوشمندزاده،  یفتد، رسوبات را با خود حمل کرده و وارد مخزن سدها میاتفاق ب

دهه اخیر، هرچند سدسازی از نظرکمی و تعدد روند افزایشی داشته است، ولی متاسفانه اکثر این 

                                                           
1
 Saint Venant 
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از  اند. رسوبگذاری در مخازن سدها یکی ی بهره برداری با مشکل رسوبگذاری روبرو شده سدها در دوره

باشند. امروزه جدیدترین خطر برای مرگ  مشکلات بزرگی است که بسیاری از سدها با آن مواجه می

زودهنگام سدها، خطر رسوبگذاری مخازن آنهاست. از طرفی در اثر رسوبگذاری هر ساله به طور 

ل کاین مش .(Brown,(1943 روددرصد از حجم کل ذخیره این سدها از دست می 4تا  5/0متوسط بین 

-مناطق استوائی و نیمه خشک به علت بالا بودن بده جریان رسوب مشهودتر به نظر می به ویژه در

میلیون متر مکعب از مخازن سدها در اثر رسوبگذاری از دست  250تا  475رسد. در ایران سالانه بین 

سد  2ل میلیون متر مکعب در سال به معنی آن است که هر سا 200رود. رسوبگذاری به میزان می

میلیون متر مکعب به نیمه عمر خود برسند. از سوی دیگر،  200مخزنی در ایران هر یک با حجم 

رسیدن یک سد به نیمه عمر خود یعنی از دست دادن نیمی از حجم مخزن و یا از دست دادن قابلیت 

ه ما هایی که برای آن طراحی و ساخته شده است. این موضوع بدین معنی است ک تنظیم برای هدف

ی متوسط خود را از دست  هر ساله به لحاظ رسوبگذاری مخازن سدها، یک تا دو سد مخزنی به اندازه

یابد و ثانیاً سال به سال کاهش می ،دهیم. درحالی که اولاً شانس جایابی ساختگاه مناسب سدمی

کردن سدی که مخزن آن از رسوب انباشته شده است به راحتی قابل متروکه کردن و جایگزین 

نیست. چون چنین سدی یک تهدید جدی برای پایین دست خود خواهد بود. براساس گزارش 

سد بزرگ وجود دارد که  10000ی بین المللی سدهای بزرگ، در حال حاضر در جهان بیش از  کمیته

های  ی روشگیرند. در زمینه ه قرار میبرای تأمین آب، تولید انرژی و کنترل سیلاب مورد استفاد

هایی از قبیل عملیات فلاشینگ، عبوردهی رسوبات جریان  توان به روش از مخازن سدها می شوییبرسو

شستشوی رسوبات، لایروبی و سیفون کردن اشاره نمود. گاهی اوقات ممکن است بکار بردن این  ،غلیظ

ید . در برخی موارد ساخت یک سد جد(Brown,(1943 روشها در برخی از مخازن سدها اقتصادی نباشد

برای تر از کاهش رسوبگذاری یا برطرف نمودن مواد رسوبی باشد. امروزه ممکن است بسیار اقتصادی

در مخازن سدها و برآورد عمر مفید آنها  شوییروشهای مناسب رسوبپیش بینی مقدار رسوبگذاری و 

 (.4937 ،باشد)امامقلی زاده و جهانیمیفیزیکی و ریاضی  یکی از ابزارهای مهم استفاده از مدل
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 رسوبگذاری مخازن سدها -3-2

ای برای تجمع رسوبات عمل کرده و مواد معلق موجود در جریان ورودی  مخزن سد به صورت تله     

ی  نماید. بدون در نظر گرفتن اقدامات لازم، جهت موازنه نشین نموده و انتقال آنها را متوقف می را ته

گردند. لازم است که  ی مخزن می ظرفیت ذخیرهرسوبات خروجی و ورودی، رسوبات جایگزین 

گذاری مخازن موجود و به حداکثر رساندن حجم  بیشترین تمرکز، روی حداقل کردن راندمان تله

گردد، ذرات  ی طولانی مدت آنها صورت پذیرد. هنگامی که یک رودخانه وارد یک مخزن می ذخیره

. ذرات دهند ی جلویی مخزن تشکیل می یهدرشت دانه به تدریج رسوب کرده و یک دلتا را در ناح

در اثر گردند.   ی دلتا عبور کرده و وارد مخزن سد می اند، از روی ناحیه تر که معلق مانده ریزدانه

بر از بین بردن یابد. این رسوبگذاری علاوه  ی مخزن به طور چشمگیری کاهش می رسوبگذاری ذخیره

ین برق، برق آبی، آب آبیاری و کشتیرانی، تمامی فواید یک طراحی خوب نظیر کنترل سیلاب، تام

ی انباشته شدن رسوبات را در مخزن  ( نحوه4-4. شکل )دهد ای را تحت تاثیر قرار می سیستم رودخانه

   .(4937، زاده و جهانی دهد)امامقلی سد نشان می

 

 نشینی رسوبات در مخزن سد ( ته4-4شکل)
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 سدهاهای کنترل رسوبگذاری مخازن  روش -3-1

به طور کلی دو دسته روش برای کنترل رسوب مخازن سد وجود دارد. اولین دسته، شامل      

باشد که جریان رسوب را به سمت مخزن متوقف و یا میزان آن را کاهش  های بازدارنده می روش

 ها و مراتع، مدیریت آبخیزداری: شامل احیاء جنگل -4ها عبارتنداز:  دهد. اصول کلی این روش می

باشد. به طور کلی این  غیره میها و  تثبیت بستر انهار و آبراهه برداری از پوشش گیاهی، کنترل بهره

جلوگیری از ورود جریانات دارای رسوب زیاد به  -2کنند.  ها از شروع حرکت ذره جلوگیری می روش

 -9و انحرافی. های فرعی  ی ساختن کانال مخازن سدها با انحراف جریان در مواقع سیلابی به وسیله

نشین کردن رسوبات درشت دانه. دومین  های رسوبگیر در بالا دست سد به منظور ته ساختن حوضچه

باشد که اساس کار آن بر مبنای خارج کردن رسوبات  های اصلاحی می ها، شامل روش دسته از روش

تعیین کننده ها و توجیه اقتصادی  ها هزینه در مخزن است. در این دسته از روشنشین شده  ته

 ها عبارتنداز:  باشد. این روش می

 لایروبی -4

ساده  یلیهای خ نهیاز گز یکینهشته شده  یبرای دفع مواد رسوب یروبیاستفاده از روش لا     

 و رسوبشویی تحت فشارروش از استفاده درباشد.  نقطه ضعف این روش هزینه بالای آن می باشد. یم

 این اما باشد، شده آورده ینپایمخزن  آب سطح که باشیم داشته حالتی است ممکن رسوبات شستشوی

، همکارانرسوب را حل کنند)امامقلی زاده و  مشکلات کامل طور به نتوانند است ممکن ها روش

4936.) 

 رسوب زدایی با استفاده از روش شستشوی رسوبات -2

دراین روش برای اینکه بتوان مقدار رسوبات ورودی به سد را با حداقل نشست و با حداکثر مقدار      

اگر روش خارج کرد بایستی رقوم سطح آب مخزن را کاهش داد. در یک مخزن کاهش سیلاب، 
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در آن  ردیصورت گ ابدی یم شیافزا لابیکه سطح آب مخزن در خلال س یشستشوی رسوبات زمان

 چنانچه ولی باشد؛ می سد به ورودی رسوبات مقدار از کمتر همیشه سد از خروجی باترسو دبیصورت 

از سد بزرگتر از رسوبات ورودی به سد  یخروجی رسوبات دب ابد،یرقوم سطح آب مخزن کاهش 

گردد.  می رسوبات نهشته شده در مخزن شیرقوم سطح آب مخزن، موجب فرساچون کاهش  باشد. یم

به سد در شاخه صعودی هیدروگراف، روند  ورودی شدن، غلظت رسوبات از آنجایی که زمان سیلابی

در  زمان آب را از مخزن خارج کرد نیرسد، اگر بتوان در ا یخود مافزایشی داشته و به مقدار ماکزیمم 

 (.Brown,1943 )پر خواهد شد آن صورت مخزن با آب حداقل کدورت

 رسوب زدایی با استفاده از روش عبوردهی جریان غلیظ  -9

تر به  هایی هستند که به علت ورود یک سیال عموما سنگین )چگال( جریان4های غلیظ جریان     

 ،گرددشوند. اختلاف دانسیته باعث بوجود آمدن جریان چگال میتر ایجاد می درون یک سیال سبک

علت وجود ذرات معلق ریزدانه، املاح محلول و یا دما باشد. به علت تواند به  که این تفاوت دانسیته می

، در سطح مشترک این جریان با سیال محیطی ،تفاوت دانسیته این جریان با سیال محیطی روی آن

ردند. از گ ال محیطی به درون جریان چگال میشوند که خود باعث ورود سی هایی تشکیل می گردابه

های معمولی کانال  های چگال از خصوصیات جریان ود که خصوصیات جریانتوان بیان نماین منظر می

                  (.4932باشد)حسینی و همکاران,  باز متفاوت می

 شود که جریان ورودی به سد دارای بار رسوبی بالا باشد، به جریان غلیظ زمانی در سد تشکیل می     

 را خود و کرده حرکت مخزن شده ذخیره آب از زیر جریان این جریان، چگالی و غلظت بودن بالا علت

رساند. عبور دهی جریان غلیظ بدان معنی است که جریان غلیظ تشکیل شده در سد را  می سد بدنه به

 (. 4932)حسینی و همکاران, های تحتانی از آن خارج کرد بتوان به وسیله تخلیه کننده

 

                                                           
1 Density Current 
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 بشویی هیدرولیکیخارج کردن رسوبات با استفاده از رسو -1

نشین شده در مخزن سد، به  بشویی هیدرولیکی عبارت است از خارج کردن رسوبات تهرسو     

نشین  های تخلیه. برخلاف روندیابی رسوب، که در واقع برای جلوگیری از ته ی بازکردن دریچه وسیله

رسوبات به کار   نبشویی هیدرولیکی، برای خارج کردکار میرود، رسو ت در خلال سیلاب به رسوبا

جی از های رسوب خرو شود، تغییرات در نمونه بشویی در فصل غیرسیلابی انجام میوقتی رسورود.  می

 های رسوب خروجی با بشویی در فصل سیلابی انجام شود، نمونهسد بیشتر است. همچنین اگر رسو

ان کوتاهی خارج بشویی حجم عظیمی از رسوبات در مدت زماند. در روش رسو رسوب ورودی متفاوت

گردد. کانالی  ودخانه میشود، ولی روندیابی رسوب باعث حفظ روند طبیعی انتقال رسوب در طول ر می

بشویی، به حالت ، در اثر تکرار سالیانه رسوشود بشویی در اثر حرکت رسوبات تشکیل میکه درطی رسو

ی از نوع سیلابدشت دارد. فان ا بشویی باریک و هندسهماند. در مخازن عریض، کانال رسو می خود باقی

بشویی با جریان آزاد: که شامل رسو -4ی به دو عنوان اصلی یاد کرد: بشوی( از رسو4335در سال )

ای در سد  ای که جریان رودخانه باشد، به گونه های سد می پایین آوردن سطح آب تا نزدیکی دریچه

. در روش ه طور جزئی پایین آورده شودفشار: که لازم است سطح آب ب بشویی تحترسو -2ایجاد شود. 

شود. این روش به طور  بشویی انجام میبا استفاده از انرژی آب پشت سد رسو فشار بشویی تحترسو

  (.4933، همکارانشود، زیرا تاثیر آن کمتر است)امامقلی زاده و  معمول استفاده نمی

 ضرورت انجام تحقیق -3-9

سد، شرایط هیدرولیکی به خصوص سرعت جریان به شدت  با ورود جریان رودخانه به مخزن     

یابد. در نتیجه ذرات رسوبی به تدریج نهشته  کاهش و پتانسیل انتقال رسوب رودخانه کاهش می

شده و دلتا  ی بار معلق بلافاصله در مناطق ابتدایی مخزن نهشته دانه شوند. بار بستر و بخش درشت می

های عمیق مخزن وحتی تا نزدیک  ی بارمعلق تا بخش ریزدانه دهند. در حالی که بخش را تشکیل می

کنند. حال با  به این ترتیب حجم مخزن را پر از رسوب می شوند. سد هم نفوذ کرده و سپس نهشته می
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توجه به اهمیت آب و نیاز مبرم آن در مناطق خشک و نیمه خشک و با توجه به محدود بودن منابع 

این مناطق، مخازن موجود منطقه را تهدید کرده بطوریکه بیش از یک آب و بالا بودن بار رسوب در 

های اولیة آبگیری از دست می رود. بنابراین باید سعی و تلاش گردد که از سوم عمر مفید آنها در سال

های آن، کاهش رسوب همین منابع اندک نیز به نحو احسن بهره برداری و استفاده شود که یکی از راه

ی مدل عددی به بررسی  . از این رو با توسعهمخازن و کاهش رسوب درون آنها می باشدورودی به 

رفتار رسوبشویی و افزایش راندمان آن  تحت تاثیر تغییر پارامترهای هیدرولیکی پرداخته شده 

  (.4930)شفاعی بجستان، است

 اهداف تحقیق -3-5

 وسعه داده شدهعددی ت  سازی عددی رسوبشویی با استفاده از مدل شبیه -4

 یج آزمایشگاهی نتاو صحت سنجی مدل با استفاده از کالیبره نمودن  -2

 مقایسه نتایج مدل عددی توسعه داده شده با نتایج مدل عددی تجاری موجود -9

 و هیدرولیکی مخزن  تخمین رفتار رسوبشویی با استفاده از مدل عددی با تغییر شرایط هندسی -1

 روش تحقیق -3-6

ونانت پرداخته  یابی به اهداف مدل ابتدا به حل معادلات سنت در این تحقیق به منظور دست     

افزار متلب روند تغییر سطح بستر رسوب در  ی کامپیوتری نرم ی برنامه خواهد شد، و به وسیله

امپیوتری معادلات دیفرانسیل گردد. در مدل ک های مختلف محاسبه می با دبی رسوبشوییزمان  مدت

های تناوبی  شدن با روش تفاضل محدود و تکنیک یکنواخت پس از خطی ماندگار غیر جریان غیری جزئ

 .شوند حل می
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 مروری بر مطالعات گذشته
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 مقدمه -2-3

های آزاد، رسوب، راندمان رسوبشویی، مدل، انواع مدل،  در این فصل ابتدا مختصری در مورد جریان     

 شود. پرداخته و سپس به سوابق تحقیقاتی اشاره می  ،ی مدل و رسوب تاریخچه

 های آزاد جریان -2-2

گیرد و در نتیجه شکل  به طور کلی حرکت آب در مجاری باز به کمک نیروی ثقل صورت می     

 سطح آب، مسیر جریان و توزیع فشار آب بستگی به نیروی ناشی از شیب کانال خواهد داشت. مجاری

ی اول مجاری فرسایش ناپذیرکه دارای مرزهای صلب  توان به دو دسته تقسیم کرد: دسته باز را می

ی  باشد و دسته پذیر نمی ی کانال در اثر حرکت آب امکان باشند؛ یعنی تغییر شکل بستر و بدنه می

توانند  که دارای مرزهای متحرک بوده و تحت شرایط خاصی میپذیر،  دیگر مجاری فرسایش

 (.4932)شفاعی بجستان، غییرشکل یابندت

 های آزاد انواع جریان -2-1

باشد؛ یعنی خصوصیات جریان  صفر می 2: در جریان یکنواخت شتاب انتقالی4جریان یکنواخت     

                 کند یعنی: نسبت به مکان تغییر نمی

                                                                              

         (2-4)                                                                                                                     

  
       

          (2-2)                                                                                                                      

  
   

(2-9  )                                                                                                                   

  
   

  :یعنیکند  جریان نسبت به مکان تغییر می : در جریان غیریکنواخت خصوصیات4یکنواخت جریان غیر 

                                                           
1
 Uniform 

2
 Convective  acceleration  
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        (2-1  )                                                                                                                     

  
   

        (2-5)                                                                                                                        

  
    

       (2-6 )                                                                                                                       

  
   

 کند یعنی: نمیصوصیات جریان نسبت به زمان تغییر : خ2جریان ماندگار

        (2-7 )                                                                                                                       

  
   

        (2-3 )                                                                                                                       

  
    

       (2-3 )                                                                                                                       

  
   

 :                            یعنی کند : خصوصیات جریان نسبت به زمان تغییر می9جریان غیرماندگار

       (2-40  )                                                                                                                    

  
   

        (2-44 )                                                                                                                     

  
    

       (2-42)                                                                                                                      

  
   

 : یک نوع جریان غیریکنواخت است.1جریان متغیر تدریجی

 رسوب -2-9

ها در  گردند و نیز تمام رسوبات موجود در دشت ی آب و باد حمل می تمام رسوباتی که به وسیله     

های  اند. هوازدگی عملی است که طی آن سنگ ود آمدهبه وج  ها ها و صخره اثر پدیده هوازدگی سنگ

                                                                                                                                                                          
1
Non uniform  

2
Steady  

3
Un steady  

4
Gradually Varied Flow  
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شوند. اندازه، ترکیب معدنی، چگالی و عوامل دیگری چون بافت رسوبات،  سخت شکسته و فرسوده می

به طبیعت سنگ اصلی بستگی دارد. فرآیند هوازدگی به سه بخش هوازدگی شیمیایی، مکانیکی و 

یایی اکسیژن، دی اکسید کربن و بخار آب گردد. عوامل موثر در هوازدگی شیم ارگانیکی تقسیم می

  باشد. موجود در هوا می

زدگی آب،  کنند که شامل یخ تر تبدیل می های اصلی را به قطعات کوچک عوامل مکانیکی نیز سنگ

انبساط ناشی از تغییرات شیمیایی و انبساط و انقباظ حاصل از تغییرات ناگهانی درجه حرارت در طول 

های  ها و تنه های خاک و ریشه ارگانیزم وامل هوازدگی ارگانیکی شامل میکروباشد. ع روز می شبانه

 شود. ها می  باشد که سبب خرد کردن سنگ درختان می

جهت بررسی مسائل مربوط به حرکت رسوب علاوه بر بررسی خواص کلی رسوب، لازم است      

  ازخواص ذره عبارتنداز:خصوصیات هر ذره به طور مجزا مورد بررسی قرارگیرد. لذا برخی 

   اندازه ذره -2-1-4

ترین خصوصیتی است که مورد  از میان تمام مشخصات اجزاء رسوب، اندازه رسوب بهترین و اصلی     

ی آن بستگی دارد،  گیرد. چرا که میزان وقوع حرکت ذرات رسوبی مستقیما به اندازه توجه قرار می

در مقابل حرکت بیشتر خواهد بود. با توجه به تنوع بسیار زیاد هرچه اندازه ذره بیشتر باشد، مقامت آن 

ی ذرات رسوبی و  ای که معرف اندازه ها، بیان اندازه ی ذرات رسوبی در بستر رودخانه اندازه

ی  ی رفتار هیدرولیکی آن در آب باشد بسیار مشگل است. به همین دلیل برای بیان اندازه دهنده نشان

 ی استفاده شده است.ذرات از تعاریف گوناگون
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 ی معادل ذره قطر کره -2-1-2

باشد. قطر  ی موردنظر می ی کروی شکلی که حجم آن برابر با حجم ذره عبارتست از قطر ذره     

 کند.  ی ذره را منسجم می ی معادل تصویر فیزیکی از اندازه کره

 4قطر سقوط -2-1-9

   چگالیی معادلی که دارای  عبارتست از قطر کره     

   
درجه(، 21بوده در آب استاندارد ) 2,65 

 ی موردنظر دارد.  سرعت سقوطی معادل سرعت سقوط ذره

 2قطر رسوبی -2-1-1

ی مورد نظر در مایع  نشین نهایی برابر با ذره ای است که دارای چگالی نسبی و سرعت ته قطر کره      

 رسوبی مشابه و تحت همان شرایط باشد. 

 آید: ی زیر بدست می ضریب یکنواختی که از رابطه -2-1-5 

      (2-49)                                                                                                                    
   

   
 

 خاک غیریکنواخت است.cu>4خاک یکنواخت و اگر cu<4 اگر

درصد وزنی مصالح از  50ای که  ی ذره که عبارت است از اندازه(    )ی متوسط ذرات:  اندازه -2-1-6

 آن کوچکتر هستند. 

 آید: ی زیر بدست می ی ذرات که از رابطه ی میانه اندازه -2-1-7

      (2-41 )                                                                                                             
∑    

   
 

 ی هندسی ذرات:  اندازه 2-1-3

       (2-45)                                                                                                               (      )
    

                                                           
1
  Fall Diameter 

2
 Sediment Diameter  
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  شود: زیر محاسبه میی  که از رابطه(   )انحراف معیار هندسی -2-1-3

       (2-46     )                                                                                             (       )
      

  4شکل ذره -2-1-40 

ی هوازدگی آن دارد. برای مشخص کردن شکل ذره  شکل ذرات بستگی به منبع سنگ مادر و نحوه     

شود که  ها باشد از معیارهای مختلفی استفاده می تبدیل آن به متغیرهایی که قابل استفاده در فرمولو 

  عبارتنداز:

ی  از نسبت مساحت کره هم حجم ذره به سطح جانبی واقعی ذره کرویت عبارت است: 2کرویت     

باشد، از  متر از واحد میموردنظر که مقدار آن برای ذرات کروی برابر واحد بوده و برای سایر ذرات ک

         .شود نسبت زیر برای بیان کرویت استفاده می

کرویت                                                                               ( 2-47)        (
حجم ذره

حجم کره محاط در ذره
)

 

 

 

 :9گردشدگی

ی محاط در کل  ها به شعاع دایره ی گوشه دایرهگردشدگی عبارت است از نسبت شعاع کوچکترین      

های زیادی وجود دارد که در زیر  تصویر ذره یا شعاع ظاهری ذره. برای بیان نسبت گردشدگی فرمول

 شود. به یکی از آنها اشاره می

ضریب گردشدگی                                                                                      (2-43)            
  

   
 

ی محورهای بزرگ، متوسط و کوچک ذره  اندازه c و a،bهای ذره،  ی گوشه شعاع کوچکترین دایره r که

 باشد. می

                                                           
1
 Particle shape 

2
 Sphericity 

3
 Roundness 
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 عامل شکل -2-1-44

های  ی کوچکترین محور ذره به جذر حاصل ضرب اندازه عامل شکل عبارت است از نسبت اندازه     

 یا به عبارتی برابر است با: ذره ومحورهای متوسط و بزرگ 

         (2-43)                                                                                                                 
 

√  
 

( 4932لب ذکر شده در مورد خصوصیات ذره برگرفته از کتاب هیدرولیک رسوب)شفایی بجستان، مطا

 مورد استفاده واقع شده است. HEC-RAS 4باشد. این خصوصیات رسوب در نرم افزار  می

 راندمان رسوبشویی -2-5

استفاده شده جم آب مورد بشویی عبارتست از نسبت حجم رسوبات شسته شده به حراندمان رسو     

 آید.  ی زیر بدست می بشویی در مدت زمان مشخص؛ که از رابطهدر خلال رسو

   = 
(         )  

  
                                                                                                              (2-20)  

)  برابر حجم آب جریان خروجی،     (  ) برابر حجم آب جریان ورودی،     (  )که     
  

  )    

)، ورودیبرابر غلظت رسوب کل 
  

)برابر غلظت رسوب کل خروجی،     (  
  

  ) ρ  برابر چگالی حجمی

 .نشین شده رسوبات ته

 راندمان رسوبشویی با پایین آوردن سطح آب مخزن  -2-6

ای تخلیه محدود ه مخزن ممکن است توسط نیازهای کاربردی یا رقوم خروجیپایین آوردن سطح آب 

نشینی قرار دارند، تخلیه  هایی که بالاتر از رقوم ته بشویی، از طریق خروجیشود. وقتی جریان رسو

آید.  در نتیجه راندمان رسوبشویی بسیار پایین می توانند خارج شوند و شوند، رسوبات نمی می

ن آوردن سطح آب ممکن است رسوبات بالا دست را فرسایش دهد ولی این رسوبات رسوبشویی با پایی

شوند. اگر یک خروجی تحتانی باز باشد، برخی از این رسوبات  نشین می در انتها در محل سد مجددا ته

فرسایش شده ممکن است به صورت جریان غلیظ از سد خارج شوند، اما این یک مقدار متوسط کمی 
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باشد. بنابراین این روش تاثیر زیادی در خارج کردن رسوبات از  روجی از مخزن میبرای رسوبات خ

ی کانال  ( هندسه4-2. شکل )گردد مخزن ندارد بلکه باعث توزیع مجدد رسوب درون مخزن می

 .(Brown,194 دهد رسوبشویی را نشان می

 

 ( موقعیت کانال رسوبشویی، دید از جلو4-2شکل )  

 فیزیكی و هیدرولیكیهای  مدل -2-7

با ابعاد کوچکتر است، به  ای از طرح واقعی ولی منظور از مدل فیزیکی و هیدرولیکی ساخت نمونه     

رفتارهای هیدرولیکی دینامیکی در نمونه کوچک شده منطبق با نمونه واقعی باشد)شفاعی  طوری که

                              .(4930، بجستان

  دی های عد مدل -2-8

های زیادی را  بر، و در بعضی موارد هزینه های فیزیکی و هیدرولیکی زمان از آنجایی که مدل     

تواند جایگزین  صورتی که نتایج قابل قبولی به دست دهد، میهای عددی در  کنند، لذا مدل ل میتحمی

 .(Kiusalaas,2005 ) های فیزیکی و هیدرولیکی  باشد مناسبی برای مدل
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 معادلات حاکم  -2-4

های دائمی تحلیل  همانطور که در فصل یک ذکر شد، بسیاری از مسائل هیدرولیک با فرض جریان     

ها به صورت غیردائمی هستند.  شوند. ولی در عمل در بسیاری از موارد اینگونه نیست. بلکه جریان می

برای بیان کند.  های غیردائمی، سرعت و عمق جریان در هر لحظه در طول مسیر تغییر می در جریان

 شود.   ها از معادلات سنت ونانت استفاده می خصوصیات این جریان

  

  
 + 
  

  
 =                           (2-24)                                                                                            

  

  
 + 
 (
  

 
)

  
 + gA

  

  
 gA  =0                      (2-22)                                                                  

مکان در جهت جریان اصلی،  xزمان،   دبی جریان،    مساحت جریان، A ذکر شده که در معادلات

 (. 4937زاده،  باشد)امامقلی می عمق جریان hشتاب ثقل و  g برابر شیب اصطکاکی،   

    تاریخچه -2-31 

دوران جدید پیشرفت علم هیدرولیک و مهندسی رودخانه به اواسط قرن پانزدهم به لئوناردو      

به خاطر بسپار وقتی صحبت از آب "گردد. او نتایج علمی خود را در کتابی تحت عنوان  برمی 4داوینچی

ی انجام  منتشر کرد. داوینچی اولین کسی بود که اصول اولیه "است، ابتدا انجام آزمایش سپس بحث

آب با نویسد: وقتی  ای چنین می شد. او در خصوص انتقال رسوبات رودخانه های فیزیکی را یادآور مدل

کند، رسوبات کف رودخانه از سیلت یا ماسه تشکیل شده است و وقتی  سرعت خیلی کم حرکت می

شناسان  ( از ستاره4612-4561گالیله). باشند تر می ای قوی است، مواد بستر درشت جریان در رودخانه

است روزی بنام بوده است که در مورد حرکت آب نیز مطالعاتی داشته است. او معتقد بود که ممکن 

راز حرکت ستارگان کشف گردد ولی شناخت قوانین حاکم بر آب به صورت نسبتا ساده ممکن است 

انتقال رسوبات   زمان بسیار زیادتری لازم داشته باشد.شاید اولین کسی که به خصوص در زمینه
                                                           
1
 Leonardo da vinci  
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کرده است،  های خود را در کتابی منتشر ی بررسی ای و علم مهندسی رودخانه مطالعه و نتیجه رودخانه

نامند. از ابتکارات  ها وی را به نام پدر علم مهندسی رودخانه می باشد که بعضی 4دومینو کو گلیلمینی

های ایتالیا بوده است. در ذیل یکی از جملات  در بعضی از رودخانه 2او احداث دیوارهای ساحلی و اپی

عریض و عمیق شدن رودخانه  مسلم است که"ی فرسایش رودخانه نقل شده است:  کتاب او در زمینه

متناسب است با میزان فرسایش مواد رسوبی که سواحل و بستر رودخانه از آن تشکیل شده است. 

شوند بیشتر از مقاومت  زمین  برای گود شدن کف رودخانه لازم است  نیروهایی که باعث فرسایش می

که این دوتا نیرو با هم برابر باشند،  ای یا مصالح بستر رودخانه باشند، زیرا در غیر اینصورت، به گونه

گود برداری وجود نخواهد داشت. بنابراین همیشه می توان گفت که در فرآیند گود شدن  رودخانه، یا 

لت تعادل یابد، تا اینکه نوعی حا یابد و یا  مقاومت خاک افزایش می نیروی آب به تدریج کاهش می

منتشر کرد که در آنها مسائل مختلفی از قبیل اصلاح دو کتاب  9، فریزی4770در سال  ."بوجود آید

دهد. او اولین کسی است که مطالعات  ها و انتقال مواد رسوبی توسط جریان آب را توضیح می رودخانه

 (.4932آزمایشگاهی را در این زمینه نیز انجام داد)شفایی بجستان، 

اصول علم "خود را تحت عنوان  دومین چاپ کتاب 4736دانشمند فرانسوی در سال 1دوبوات       

منتشر کرد. در این کتاب نتایج آزمایشگاهی را در خصوص حداقل سرعت جریان لازم  "هیدرولیک

های مختلف به ثبت رسانده است در کتاب او، به وجود آمدن و  برای انتقال ذرات سنگ با اندازه

ی درشت دانه در بستر  آمدن لایهی بوجود  ها، پدیده ای، پایداری مقطع کانال مهاجرت امواج ماسه

های آبرفتی و مسائل  ها، معادلات مختلفی برای حرکت جریان یکنواخت، مرفولوژی رودخانه رودخانه

از کسان دیگری که در قرن هیجده و اوایل قرن  ن زمینه مورد بحث قرار گرفته است.دیگری در ای

                                                           
1
 Domenico Guglielmini  

2
 Eppi  

3
 Frizi  

4
 Dubuat  



 
 

19 
 

ونانت،  –، سنت 4توان ناویر کرده اند مینوزده به پیشرفت دانش هیدرولیک انتقال مواد رسوبی کمک 

ی خاص انتقال رسوبات، دوبوی  را نام برد. در زمینه 6سکین، بوز5، رینولدز1، استوکس9، مانینگ2فرود

را که به صورت گسترده مورد قبول قرار گرفته و در  "نیروی کششی"ی  دانشمندی است که نظریه

دارد که مقدار رسوب  بوجود آورده است. او اظهار می ی حرکت بار بستر، کاربرد زیادی دارد، مطالعه

ی اول به شیب کانال و سپس به عمق جریان بستگی دارد. وی  حمل شده توسط رودخانه در درجه

ی ذرات رسوبی  اصول نیروی کششی بحرانی را معرفی کرد و اظهار داشت که میزان این نیرو  به اندازه

 7گتر شود، میزان نیروی کشش بحرانی بیشتر خواهد بود. کندیی ذرات بزر بستگی دارد. هرچه اندازه

" ای تحت عنوان های آبیاری در مقاله ی خود را در مورد کانال نتایج مطالعات گسترده 4335در سال 

منتشر کرد. او اولین کسی بود که اصول پایداری  "های آبیاری جلوگیری از رسوب گذاری در کانال

وابطی جهت طراحی کانالهایی که نه فرسایش داشته باشند و نه رسوبگذاری ها را مطرح کرد و ر کانال

ای کرده است.  ی قبل، علم هیدرولیک انتقال رسوب پیشرفت گسترده ارائه کرده است. درشش دهه

نخستین فردی بود که به طور اصولی حرکت نخستین یا شروع حرکت ذرات  4396در سال 3شیلدز

ای دارد.  های پایدار کاربرد گسترده داد که هنوز در بحث بار بستر و کانالرسوبی را مورد مطالعه قرار 

ی برآورد میزان بار رسوبی، گامی  ی خود برای محاسبه با تکمیل و ارایه رابطه 4350در سال  3اینشتین

های انتقال مواد رسوبی برداشت. هر چند بعضی اصول علم هیدرولیک انتقال  جدید در پیشبرد روش

اخته شده ولی بعضا به دلیل پیچیدگی خاصی که دارند هنوز ناشناخته مانده است. از این رو رسوب شن

                                                                                       (.4932مطالعات در این زمینه ادامه دارد)شفاعی بجستان، 
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 های ریاضی موجود انواع مدل -2-33

سازی جریان آب و  ی انتقال رسوب، از لحاظ قابلیت شبیه نظریه  های مختلف ارائه شده بر پایه مدل     

های حل در نظر گرفته شده در آنها و شرایط مرزی و  بعدی یا چند بعدی و روش رسوب بصورت تک

یرات هندسی ی محافظ، جریانات غلیظ، و تغی هایی همانند تشکیل لایه همچنین در نظر گرفتن پدیده

های ریاضی مختصرا  و روشها  باشند. در ادامه برخی از این مدل مقطع و... دارای انواع مختلفی می

 گردند.            تشریح می

 MIKE 3مدل  -2-44-4

دانمارک طراحی  DHIی  توسط موسسهبعدی است که  یک سیستم عددی سه MIKE 3نرم افزار      

های مرتبط است که باعث عملکردهای دینامیکی مختلفی  شد. این برنامه شامل یک سری مدل

شود. این عملکردها شامل عملیات هیدرودینامیک، پخش و انتشار و سایر فرایندهای کیفیت آب  می

 (.4937نیا،  ا، آب راهها و خورها کاربرد دارد)شمسایی و عباسه است و در رودخانه، کانال

                                                      BRI-STARS مدل  -2-44-2

های فدرال آمریکا ارائه  ی حمل و نقل بزرگراه ( برای اداره2000این مدل توسط آلبرت مولیناس) 

ه را شرایط جریان و فرآیند رسوبگذاری در مخازن و تغییرات ژئومتری رودخان BRI-STARSگردید. مدل 

 (.4932سازی می نماید. )شفاعی بجستان،  دوبعدی شبیه به صورت شبه

            SED2WESمدل  -2-44-9

ی  بازنوشته SED2WESمدل  توسعه داده شده است. 4372-2000های  در سال SED2WES مدل    

)شفاعی باشد رسوبات بستر رس یا ماسه میقابل استفاده برای  SED2WESباشد.  می  STUDHمدل

  (. 4932بجستان، 
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  CCHE1Dمدل  -2-44-1

 های آبراهه در یک مدل عددی یک بعدی جدید برای انتقال رسوب در شبکه 4333از سال      

NCCHE  توسعه داده شد که جایگزین دو مدلDWAVNET و BEAMS  گردید. مدل جدیدCCHE1D 

ت ونانت را بصورت و دینامیک را در بر دارد و معادلات سن ژنهای موج دیفیو نامگذاری شد که مدل

      (.4934احدیان و همکاران،)کند کامل با روش تفاضل محدود حل می

  FLOW-3Dمدل  -2-44-5

FLOW-3D      باشد که در شرکت  یک مدل سه بعدی میFlow Sience  .توسعه داده شده استFLOW-

3D  بعدی و  باشد که معادلات ناویراستوکس سه غیرهیدرواستاتیکی مییک مدل اختلاف محدود

 (.4937، پوده و همکاران تراپینماید) میتگی را بصورت همزمان حل پیوس

  SSIIMمدل  -2-44-6

بعدی معادلات، به  برای حل سه SSIIMنوشته شده است.  4330 -34های  در سال SSIIMبرنامه      

نوشته شده است. این مدل رسوبات ریزدانه را که در مسائل مربوط  منظور روندیابی محاسبات رسوب

 .(4933)حیدری و یزداندوست،  نماید سازی می -باشد به خوبی شبیه توربینها دارای اهمیت می

  GSTARS3مدل  -2-44-7

(Generalized Sediment Transport model for Alluvial River Gstars3 Simulating)       انتقال مدل

های عددی برای  های رسوبی، آخرین نسخه سری مدل سازی رودخانه رسوب عمومی برای شبیه

باشد که در هیدرولیک رودخانه و  های رسوبی می سازی جریان آب و انتقال رسوب در رودخانه  شبیه

 (.4937 شمسایی و فراست کیش،)یاء ایالات متحده( ایجاد شده است)اداره اح USBR رسوب مرکز
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 TABSمدل  -2-44-3

یک مدل دو بعدی است که قادر است تا شرایط هیدرولیکی، رسوب و آلودگی را در  TABS-2مدل     

 (.4932)شفاعی بجستان، سازی کند ا، مخازن و خورها شبیهه رودخانه

 مطالعات انجام شده جهت رسوبشویی مخازن سدها -2-32

ا انجام گرفته است که در در ایران و سایر کشورهمطالعات زیادی جهت رسوبشویی مخازن سدها      

ابتدا به بررسی تحقیقات انجام شده به صورت عددی و  شود. بعضی از این تحقیقات اشاره می ادامه به

 شود. سپس به تحقیقات آزمایشگاهی پرداخته می

 های عددی الف( مدل

ر روی سد سفیدرود تاثیر ب GSTARS3( با استفاده از مدل عددی 4937شمسایی و فراست کیش). 4

شده  های انجام رسوبشویی تحت فشار و آزاد را به طور مجزا مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند. با بررسی

% رسوبات بر اثر رسوبشویی 3شده از مخزن، حداکثر  به این نتیجه رسیدند؛ از مجموع رسوبات خارج

شوند، لذا رسوبشویی آزاد از اهمیت  لیه می% رسوبات بر اثر رسوبشویی آزاد تخ32تحت فشار و حداقل 

تواند شرایط را برای رسوبشویی  بیشتری برخوردار است و رسوبشویی تحت فشار با تخلیه مخزن می

آزاد فراهم سازد. به عبارت دیگر بالا بودن تراز آب مخزن در آغاز عملیات رسوبشویی تحت فشار، حجم 

دهد. از  ت و شوی هر تن رسوب را افزایش میرسوبات خروجی و حجم آب مصرف شده برای شس

ها نشان داد که در این مخزن رسوبشویی بر رسوبات درشت دانه تاثیرگذار نیست و  طرف دیگر بررسی

توان از آن به عنوان تنها راه حل برای جلوگیری از کاهش ظرفیت مخزن استفاده نمود و انجام  نمی

ستفاده از سیفون و یا عبور جریانات غلیظ از مخزن، علاوه عملیات رسوبزدایی تکمیلی نظیر لایروبی، ا

 ناپذیر است. بر رسوبشویی سالانه در مخزن سد سفیدرود اجتناب
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و مدل فیزیکی اثر عمق جریان،  FLOW-3D(  با استفاده از مدل عددی 4933خانجانی و همکاران). 2

به این نتیجه رسیدند که با کاهش ی آبشستگی بررسی کردند و  قطر متوسط ذرات و زمان را بر حفره

ی آبشستگی  های مختلف، عمق حفره با افزایش زمان برای دبی .یابد عمق پایاب طول حفره کاهش می

یابد. همچنین  ی آبشستگی کاهش می یابد و با افزایش قطر متوسط ذرات، ابعاد حفره افزایش می

گی و ارتباط زیادی بین نتایج هر دو های حاصل از مدل عددی و فیزیکی نشان داد که همبست بررسی

 مدل وجود دارد.

ی  و حل آن به وسیله برنامهکراندل مدل ریاضی  ( با استفاده از4930خانجانی و همکاران). 9

های  روند تغییر بستر سطح رسوب را در مدت زمان رسوبشویی با دبی MAPPLEکامپیوتری نرم افزار 

آب در مخزن  نشان داد زمانی که به ازای یک ارتفاع ثابتمختلف محاسبه کردند، نتایج بدست آمده 

شود.  دبی خروجی از تخلیه کننده تحتانی افزایش یابد باعث افزایش حجم مخروط رسوبشویی می سد،

به عبارت دیگر برای داشتن حداکثر راندمان رسوبشویی تحت فشار بهتر است تا جایی که شرایط بهره 

قرار  های تخلیه کننده با حداکثر ظرفیت خود مورد بهره برداری دهد دریچه برداری مخزن اجازه می

گیرند. همچنین مشاهده شد که به ازای یک دبی ثابت، کاهش ارتفاع آب مخزن منجر به افزایش 

گردد. بنابراین در رسوبشویی تحت فشار برای داشتن حداکثر راندمان بهتر است  حجم رسوبشویی می

بارت دیگر دهد، ارتفاع آب مخزن را کاهش داد. به ع تا جایی که شرایط بهره برداری مخزن اجازه می

شود در مخازنی که امکان رسوبشویی آزاد وجود ندارد، رسوبشویی تحت فشار زمانی صورت  توصیه می

 گیرد که رقوم سطح آب مخزن در حالت مینیمم بهره برداری باشد.

( با استفاده از یک مدل عددی یک Kazuo Ashida()2001و کازیو آشیدا )( Jian Liuلیو ) - جین. 1

 در کشور ژاپن را برآورد کردند. آنها در تحقیقات 4ی کوروبی ر معلق و بار بستر رودخانهبعدی میزان با

                                                           
1
 Korube  
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استفاده کردند. سپس نتایج مدل عددی با   2و کالینسکی 4های ارائه شده توسط لین خود از فرمول

 مدل فیزیکی مقایسه و دقت خوبی بین این دو برقرار بود.

( یک مدل عددی یک بعدی برای حل معادلات سنت ونانت ارائه دادند. 4933قدیمی و رئیسی نژاد). 5

در این مدل از روش اجزاء محدود برای حل معادلات سنت ونانت استفاده کردند. برای تقریب نمایی 

ت. روش ای همراه با مدل درون یابی درجه دو استفاده شده اس های یک بعدی سه گره متغیرها از المان

های مکانی و روش ترکیبی پیش رو تفاضل  باقیمانده وزنی گالرکین به منظور گسسته سازی ترم

برای گسسته سازی زمانی معادلات دیفرانسیلی استفاده شده است.  (θ-Method)محدود و نیمه ضمنی 

ارائه شده در پایان به منظور معتبر سازی مدل عددی، دو تست متداول شکست سد و انتشار موج تنها 

مقایسه  TELEMAC است. نتایج عددی مدل پیشنهاد شده با پاسخ تحلیلی و نتایج مدل عددی

 باشد. گردیده و تطابق حاصله نشانگر قابلیت مناسب این مدل عددی می

( مدیریت رسوبشویی مخازن سدها را با استفاده از مدل سه بعدی 4933حیدری و یزداندوست). 6

SSIIM و GIS  مورد بررسی قرار دادند. مطالعات انجام شده روی سد سفید رود انجام شد. در

سازی رسوبشویی مخزن، همخوانی خوبی با مشاهدات قبلی دیده شد و اثبات گردید که با کاهش  شبیه

گردد. برای کارایی بیشتر رسوبشویی  تراز سطح آب مخزن، باعث افزایش مقدار رسوب خروجی می

ای کاهش یابد که موسوم به  ت تراز سطح آب مخزن تا تراز جریان رودخانهبایس تحت فشار می

ی زمانی معین که با  باشد. در رسوبشویی تحت فشار پس از طی یک دوره رسوبشویی جریان آزاد می

ماند و رسوبشویی عملا متوقف  تراز سطح آب در ارتباط است، نرخ حجم رسوبات خارج شده ثابت می

هش تراز سطح آب، مجددا رسوبشویی از بستر آغاز خواهد شد. در ترازهای نزدیک به گردد. اما با کا می

توان آن را به  شود، که می رسوبشویی جریان آزاد یک افزایش ناگهانی رسوب خروجی مشاهده می

ی اطراف  ی آرامش نسبت داد. غیر از محوطه های کانال در پی رسیدن به شیب زاویه ریزش دیواره
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های سطحی بستر شسته  ها، برآمدگی ای دارند، در دیگر بخش رسوب برداری قابل ملاحظهها که  دریچه

های بستر، رسوبگذاری مختصری در اثر رسوبات ورودی به مخزن یا رسوبات  شده و در فرورفتگی

  حاصل از شستن نقاط برآمده انجام شده است.

سازی عددی و تجربی  ده از شبیه( با استفا2003)( و همکارانSe Woong Chungسی ونگ چانگ). 7

بررسی کردند.  2را بر روی کیفیت آب پایین دست رودخانه گئوم4اثر رسوبشویی مخزن سد داچئونگ

ساعت متغیر بود. کاهش  6متر مکعب بر ثانیه در مدت  200تا  90در طول آزمایشات، دبی مخزن از 

های  ای که در دبی دبی تخلیه اثر قابل توجهی بر روی غلظت محلول نیتروژن و فسفر داشت، به گونه

ی  زمان سپری شدهبالا غلظت این عناصر کمتر بود. مدل نتایج قابل قبولی را در پیش بینی 

رسوبشویی و تغییرات محلول اکسیژن و ترکیبات فسفرنشان داد. هرچند توانایی محدودی را در 

(، به دلیل در نظر نگرفتن مکانیسم دقیق BOD) 9سازی مواد آلی و اکسیژن مورد نیاز بیولوژیکی شبیه

 .(Brown,(1943 ترکیبات رسوب داشت

و اطلاعات مربوط به ژئومتری، هیدروگرافی و  SSIIMدل ریاضی ( با استفاده از م4932اعتدالی، ). 3

سازی رسوبشویی تحت فشار در مخزن سد کارون پرداخت. در این  به بررسی شبیهرسوب بستر  

 دست به اینگونه نتایج بررسی ازی فان راین برای محاسبات انتقال رسوب استفاده شد.  تحقیق از رابطه

 می شویی فرآیندرسوب سازی شبیه به قادر درصد 22 حدود خطای وجود با  ،SSIIM  مدل که آمد

 رسیدیم نتیجه این به ها آن با متناظر های دبی و آب ارتفاع حالت در شویی رسوب مقایسه با باشد. و

 ارتفاع با شویی رسوب و دارد عکس رابطه آب ارتفاع با شویی رسوب در شده تخلیه رسوبات حجم که

 حالت چند دربین را رسوب انتقال مقدار متر( بیشترین133) کشاورزی مصارف تامین جهت حداقل

   .داد نشان شده مدل
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های عصبی  عصبی تطبیقی و شبکه -( عملکرد سیستم استنتاج فازی4934پور و همکاران، ) عبدالله. 3

در پیش بینی دبی رسوب تخلیه شده از تخلیه کننده تحتانی، با قرارگیری سازه نیم استوانه به ازای 

بودند.  ارتفاع شکاف و ارتفاع سطح آب متغیرهای لحاظ شده شاملمتغیرهای مختلف ارزیابی کردند. 

نتایج حاصله دارای عملکرد قابل قبولی از هر دو مدل بود، و بهترین عملکرد مدل دارای ریشه میانگین 

      4/34و متر       3/95های عصبی به ترتیب برابر  عصبی و شبکه –خطا برای مدل فازی 

  باشد. می متر

 های آزمایشگاهی ب( مدل

استفاده از یک مدل فیزیکی به بررسی و ارزیابی رسوبشویی ( با 4936زاده و همکاران) امامقلی. 40

تحت فشار در سدهای مخزنی پرداختند. ایشان با آزمایشهای مختلف تاثیر دبی و ارتفاع آب مخزن را 

های به عمل آمده نشان داد که برای دستیابی به حداکثر  بر راندمان رسوبشویی بررسی کردند. بررسی

ها با  دهد ارتفاع آب مخزن کاهش یابد و دریچه برداری مخزن اجازه می رهراندمان، تا آنجایی که به

 شان بهره برداری شوند. حداکثر ظرفیت

ی رسوبشویی را  ( شناخت پدیدهHsieh.W-Shen()4336( و شن )Jihn-Sung Laiسونگ لی )-جین. 44

 ی یکنواختاندازهآزمایشات خود را با استفاده از ذرات گرد ماسه ای با  ایشانبهبود دادند. 

رسوبشویی، در یک اده با جریان تحت فشار یک مخروط غیرچسبنده انجام دادند. آزمایشات نشان د

تواند تشکیل شود و فقط مقدار نسبتأ کوچکی از رسوبات رسوبشویی  دوره بسیار کوتاه زمانی، می

وی، با گرادیان نشان دادند که دبی خروجی رسوب، به طور ق 4335خواهند شد. همچنین در سال 

های آزمایشگاهی تایید  سطح آب و عرض کانال رسوبشویی ارتباط دارد. تحقیقات آنها توسط داده

 . (4930)خانجانی و علیپور شهربابکی، شدند

(  نشان داده که ظرفیت رسوب خروجی از مخزن شامل دو بخش Gungdou()4335) گانگدو. 42

. ظرفیت حمل رسوب 2شود.  سد که ظرفیت سد نامیده میی  . ظرفیت خروج رسوب از بدنه4باشد. می

شود. با پایین آوردن رقوم آب مخزن و کاهش  جریان در ناحیه مخزن که ظرفیت جریان نامیده می
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یابد. ظرفیت سد در رقوم  می یابد زیرا سرعت جریان افزایش عمق آب، ظرفیت جریان افزایش می

خروجی تحتانی کم می باشد. برای یک رسوبشویی  پایین آب مخزن و با کاهش ارتفاع آب بالای

موفق، ظرفیت سد نبایستی کوچکتر از ظرفیت جریان باشد به طوری که رسوبات حمل شده تا نزدیک 

های تحتانی خارج شوند. در این مطالعه، تنش برشی  نشین شدن از طریق دریچه سد، بتوانند بدون ته

چون جریان در ی هیدرولیکی رسوب معرفی شده است. بستر به عنوان یک پارامتر مهم در رسوبشوی

بشویی، بسیار ناپایدار و غیریکنواخت است، بنابراین نیروی اینرسی و تغییرات آن بایستی در طی رسو

فقط برای جریان یکنواخت کاربرد دارد. برای جریان نسبتا  𝜏=       محاسبات در نظر گرفته شود

ی کلی زیر  گردد. رابطه   ، بایستی جایگزین شیب بستر،     آّب پایدار با نوسان زیاد، شیب سطح

 ی تنش برشی بستر در خلال رسوبشویی به کار برده شود. تواند برای محاسبه می

         (2-22                                               )                     

  
   

 

  
  

   

  
                                              

  که در آن داریم:

         (2-21                                            )                                           

  
  

  

  
  

  

  
 

 ، برابر سرعت جریان U که
  

  
  شتاب موضعی، 

  
برابر تنش  τ، برابر رقوم سطح رسوب،    شتاب محلی، 

فاصله به  x  برابر چگالی ذرات رسوب و ρ برابر شعاع هیدرولیکی کانال رسوبشویی، Rبرشی بستر، 

 .(4934)جعفری، باشد طرف بالادست می

که  طی آزمایشاتی نشان دادند (Hsieh.W-Shen()4335و شن ) (Jihn-Sung Laiسونگ لی )-جین. 49

 بشویی ارتباط دارد.و عرض کانال رسودبی خروجی رسوب، به طور قوی با دبی گرادیان سطح آب 

  های در این تحقیق رابطه
    =E       و /      

     
    =E     تایید  های آزمایشگاهی توسط داده

برابر  Bبرابر شیب سطح آب،    دبی خروجی،    دبی خروجی رسوب،      شدند. در روابط بالا،

ضریب فرسایش  Eبرابر دبی واحد عرض و  qبرابر غلظت رسوب خروجی،    بشویی، عرض کانال رسو

باشند زیرا فقط برای تخمین رسوب خروجی  پذیری است. از طرف دیگر، کاربرد روابط فوق محدود می
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برای رسوبشویی موثر ارائه شده است که شود. دراین مطالعه چندین معیار  بکار برده می در جریان آزاد

 عبارتند از: 

ی رسوبشویی، بایستی ظرفیت طراحی  تر آوردن رقوم آب مخزن در خلال دوره به منظور پایین. 4

 ی کافی زیاد باشد. ی تحتانی به اندازه دریچه تخلیه

آمدن سریع و  در رسوبشویی با پایین آوردن رقوم آب مخزن تا نزدیک خروجی تخلیه، نرخ پایین. 2

 باشند. ، برای عملکرد رسوبشویی مفید میخلیه در عمق بیشترتنظیم کردن خروجی ت

بشویی دبی رسوب خروجی و همچنین وقفه انجام شوند؛ زیرا در خلال رسو ها بایستی با بشوییرسو. 9

ان سطح های طولانی مدت گرادی بشویییابد لذا با ایجاد وقفه به جای رسو گرادیان سطح آب کاهش می

 .(4934)جعفری، یابد بشویی بهبود میبالاتر آمده؛ در نتیجه توانایی رسو آب مجددا

( با استفاده از یک مدل فیزیکی تاثیر قرارگیری سازه نیم 4932زاده دلیر) پور و حسین عبدالله. 41

نظر استوانه بر راندمان رسوبشویی تحت فشار مخازن را مورد بررسی قرار دادند. در سازه مورد 

های مختلف ایجاد گردید، به طوری که بالای شکاف هم سطح رسوبات در  هایی در ارتفاع و طول شکاف

مخزن که آن قسمت نیز همتراز پایین دریچه بود. نتایج نشان داد که تغییرات حجم رسوبشویی در 

 یک سطح آب حساسیت کمتری نسبت به طول شکاف دارد. در حالتی که نسبت قطر سازه به طول

باشد رسوبشویی بیشتری اتفاق افتاد. تغییرات حجم رسوبشویی نسبت به ارتفاع شکاف  2شکاف برابر 

/.، حجم رسوبشویی به 6زیاد بوده به طوری که در نسبت ارتفاع شکاف به قطر سازه نیم استوانه برابر 

بیشترین حجم  برابر قطر تخلیه کننده، 5/2میزان قابل توجهی افزایش یافت. همچنین با قطر سازه 

برابر  90رسوبشویی حاصل شد و در این حالت حجم رسوبشویی نسبت به حالت بدون قرارگیری سازه 

 گردید.

بشویی جلوی خروجی تحتانی مخروط رسوی  ی هندسه ( تحقیقاتی دربارهFang()4336فانگ ). 45

آزمایشگاهی و اندازه های  ی تئوری، تست شود: مطالعه بندی می انجام داده که در سه عنوان گروه

معرفی شده که عبارتنداز:  و پارامتر مهم برای هندسه این مخروطهای صحرایی. در این مطالعه د گیری
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L طول دهانه بالایی مخروط ،α های  بشویی. توزیع سرعت جلو خروجیرسو شیب طولی مخروط

ه، از مدل هیدرولیکی شود. در این مطالع تحتانی، بر طبق تئوری جریان فرو رونده تخمین زده می

استفاده شده. برای تعیین قطر ماسه از   2واقع در بالادست رودخانه مین جیانگ 4مخزن زیپینگ پو

تشابه سرعت اولیه در مدل و پروتوتایپ استفاده شده است. از آزمایشات مدلی نتایج زیر حاصل شده 

 است: 

استفاده از ماسه طبیعی و نرم، متوسط در حالتی که سطح آب مخزن دارای رقوم نرمال باشد، با . 4

شوند که این مقادیر خیلی نزدیک  درجه، محدود می 7/92و  2/92ی کناری بین  شیب طولی و زاویه

 باشند. ی قرارگیری ماسه نرم و طبیعی در زیر آب می به زاویه

ی خروجی و ی شیب کناری معمولا تندتر از شیب طولی است. این اختلاف با افزایش حجم دب زاویه. 2

 یابد. نشین شده افزایش می قطر مواد ته

 1و پیشرو  9های طولی و کناری، در اثر فرسایش پسرو در حالتی که رقوم آب پایین آورده شد، شیب. 9

درجه، کاهش  43درجه و زاویه کناری به  5/3کاهش یافته بطوری که در نهایت، زاویه شیب طولی به 

 .(4934)جعفری، یافت

و آمار موجود، شرایط  Dynamic Reservoir Simulation( با کاربرد مدل 4937همکاران) خیامی و. 46

کیفی آب مخزن سد طرق از نقطه نظر تغییرات زمانی پارامترهای شوری، شوری و اکسیژن محلول 

که در آن دبی  4333مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان دادند که در سالهای پر آب مانند سال 

بودن تراز سطح آب )بیش از رودخانه ورودی بیشتر از دبی میانگین دراز مدت آن است، به دلیل بالا 

متر(، لایه بندی حرارتی به صورت کامل از اواسط بهار تا اواخر تابستان در داخل مخزن اتفاق  50

افتد که این امر تغییرات خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی آب را در ترازهای مختلف به  می

                                                           
1
 Zipingpu  

2
 Min giang  

3
 Retrogressive  

4
 Progressive  



31 
 

ودن حجم آبّ ورودی و بالا بودن نسبی به علت کم ب 2002دنبال دارد. ولی در سالهایی مانند سال 

متر  20تا  46یابد و به حدود  میانگین درجه حرارت سالانه، تراز سطح آب در مخزن تقلیل می

شود و یا اگر تشکیل گردد، از نظر زمانی  رسد. در این شرایط لایه بندی حرارتی یا تشکیل نمی می

 سال در مطالعات، این نتایج اساس برشود.  ی استقرار آن کوتاه می زودتر شروع شده و طول دوره

 را سانتیگراد درجه 44و  40 معادل اختلافی مخزن عمقی و سطحی های لایه ی دما میانگین 4333

 بهار سال برای مذکور تفاوت که حالیست در ین. ادادند نشان تابستان و بهار فصول در ترتیب به

 از حاصل نتایج شوری، تغییرات با ارتباط درگردید.  مشاهدهگراد  درجه سانتی 5/4 حدود ،2002

 آب مخزن در نیز شوری بندی لایه حرارتی، بندی لایه با همزمان که داشت آن بر دلالت ها بررسی

 مشاهده تفاوت ، 4333 سال . دریابد می افزایش عمق به سطح از املاح غلظت و افتد می اتفاّق

م میلیگر 19معادل  ترتیب به مخزن پایینی و بالاییهای  لایه بین املاح های غلظت میانگین در شده

 اکسیژن میزان سازی بود. شبیه تابستان فصل برای لیتر در میلیگرم 40بهار  فصل برای لیتر در

 بین را لیتر در میلیگرم 3 تا صفر بین تغییراتی دامنة حرارتی، بندی لایه های دوره در محلول

 به ماه، اردیبهشت از حرارتی بندی لایه پدیده شروع با .دادند نشان مخزن پایینی و بالایی ترازهای

 تیر اواسط در طوریکه به یابد می مترکاهش 20 از تر پایین اعماق در محلول اکسیژن غلظت تدریج

 بو، تولید برای را شرایط یابد که متر در کف مخزن توسعه می 40لایه بی هوازی به ضخامت  یک ماه

 و پاییز فصول در(، 4333-2001)مطالعه مورد سالهای کلیه در .سازد می مهیا نامطبوع طعم و رنگ

 سایر و شوری میزان در تفاوتی شرایط، شدن یکنواخت و مخزن آب اختلاط دلیل به زمستان،

 .نگردید مشاهده مختلف ترازهای در آب کیفی خصوصیات

( با استفاده از یک مدل فیزیکی به بررسی زمانی گسترش مخروط 4933زاده و همکاران) امامقلی. 47

ی  آبشستگی در رسوبشویی هیدرولیکی تحت فشار پرداختند. در این تحقیق مراحل شکل گیری حفره

ی مخروط آبشستگی  آبشستگی و تغییرات ابعاد حفره مورد بررسی قرار گرفت. بررسی زمانی توسعه

ی شرایط هیدرولیکی مختلف نشان داد که الگوی کلی و مشترکی بر آن حاکم است.نتایج، همچنین برا
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دهد که به ازای یک ارتفاع ثابت آب در مخزن و در یک زمان مشخص، میزان عمق  نشان می

های تخلیه بزرگتر مخروط  آبشستگی برای دبی تخلیه بزرگتر، بیشتر است. در این حالت، در دبی

رسد. همچنین در یک دبی ثابت و در یک زمان مشخص، میزان عمق  ودتر به تعادل میآبشستگی ز

آبشستگی در مقادیر کمتر از ارتفاع آب در مخزن )عمق پایاب(، بیشتر بوده و زمان تعادل حفره برای 

 مقادیر کمتر ارتفاع آب در مخزن کمتر است.

( با استفاده از یک مدل فیزیکی به بررسی تاثیر نسبت پوکی 4933زاده و همکاران) امامقلی. 43

رسوبات چسبنده در حجم رسوبات تخلیه شونده در رسوبشویی تحت فشار پرداختند. در این تحقیق 

با دبی و  13/9و  02/2/.، 35چسبنده با سه نسبت پوکی   برای بررسی تاثیر  این پارامتر، رسوبات

رتفاع آب مختلف مورد استفاده قرار گرفت. آزمایشات مورد نظر در یک مدل فیزیکی به ابعاد ا

متر انجام شد. نتایج و مشاهدات انجام گرفته با استفاده از رسوبات چسبنده نشان داد که  7 5/4 5/4

رج ای از سطح رسوب داخل مخزن جدا شده و همراه جریان آب از دریچه خا رسوبات به صورت توده

گردد. با توجه به چسبنده بودن رسوبات، شکل مخروط رسوبشویی از شکل منظمی برخوردار  می

باشد. همچنین بررسی تاثیر نسبت پوکی نشان داد؛ درمجموع کاهش نسبت پوکی موجب کاهش  نمی

 گردد. طول و حجم مخروط رسوبشویی می

متر و  1/4متر و عرض  7ی به طول ( با استفاده از یک مدل فیزیک4932زاده و همکاران) ایوب. 43

تحت فشار بررسی  رسوبشوییمتر اثر زمان را بر شکل و تعادل مخروط رسوبشویی در  5/4ارتفاع 

ساعت به طول  5/40کردند.آزمایش اول در مدت زمان کوتاه یک ساعت انجام شد و آزمایش دوم 

های انجام شده متفاوت  زمایشانجامید. خصوصیات رسوبات و شرایط هیدرولیکی مورد استفاده در آ

رسد و تغییر شکل آن با  های آغازین به تعادل می بود. نتایج نشان داد که حفره رسوبشویی در زمان

درصد  41/2زمان ناچیز است؛ به طوری که ابعاد مخروط رسوبشویی در آزمایش دوم بطور متوسط 

 نسبت به آزمایش اول تغییر کرده است.
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( با استفاده از مدل آزمایشگاهی اثر عدد فرود جریان خروجی از 4934)انایوب زاده و همکار. 20

رسوبشویی تحت فشار مورد بررسی نی در گسترش زمانی ابعاد حفره در های تخلیه کننده تحتا دریچه

رسوبات بعد از گذشت درصد  70شان داد که به طور متوسط قرار دادند. نتایج حاصل از آزمایشات ن

ی  شوند و در یک بازه مخزن تخلیه میادل عملیات رسوبشویی تحت فشار از تعدرصد از زمان  50

یابد. علاوه  افزایش میی رسوبشویی  زمانی مشخص با افزایش عدد فرود جریان نرخ افزایش ابعاد حفره

، های آزمایشگاهی بدست آمده بر روی دادهبر آن با استفاده از آنالیز ابعادی و تجزیه و تحلیل آماری 

 ی بدون بعدی برای تخمین ابعاد حفره رسوبشویی به صورت زیر ارائه گردید. طهراب

        (2-25)                                                                                         (   )
    (  )     

   ی بالا  در رابطه 
  

  
    و 

 

  
  زمان تعادل هر آزمایش،   زمان بعد از شروع آزمایش،  tکه 

عدد فرود    مساحت حفره در زمان تعادل و   ی رسوبشویی در زمان مشخص،  مساحت حفره

 جریان است.

ی تحتانی بر  ( با استفاده از یک مدل آزمایشگاهی تاثیر ابعاد دریچه4933زاده و همکاران) امامقلی. 24

ابعاد مخروط آبشستگی در رسوبشویی تحت فشار بررسی کردند. برای دستیابی به هدف مورد حجم و 

 4،2ای با قطرهای  ی دایره دبی مختلف در هر ارتفاع آب و سه دریچه 6ارتفاع آب،  9ها با  نظر، آزمایش

سوبات های خروجی کم، تغییرات حجم ر اینچ طراحی گردید. نتایج این تحقیق نشان داد، در دبی 9و 

ی تحتانی به افزایش یا کاهش ارتفاع  ی شسته شده در جلو دریچه خروجی از سد، همچنین ابعاد حفره

باشد. همچنین به ازای یک دبی و ارتفاع آب معین، افزایش قطر دریچه،  آب در مخزن محسوس نمی

 دهد. راندمان رسوبشویی را افزایش می

آزمایشگاهی اثر تراز سطح آب مخزن در گسترش  ( در یک مدل4934زاده و همکاران، ) ایوب. 22

 56زمانی ابعاد حفره در رسوبشویی تحت فشار را بررسی کردند. نتایج نشان داد که به طور متوسط 

درصد از زمان تعادل عملیات رسوبشویی تحت فشار، از مخزن تخلیه  70رسوبات بعد از گذشت  درصد

ش تراز سطح آب، نرخ افزایش ابعاد حفره رسوبشویی شوند و در یک بازه زمانی مشخص با افزای می
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یابد. همچنین تحقیقات آنها نشان داد با کاهش ارتفاع آب مخزن، مساحت و زمان تعادل  افزایش می

های  گردد. در ادامه با استفاده از آنالیز ابعادی و تجزیه و تحلیل داده ی رسوبشویی افزایش می حفره

 ی بدون بعد زیر استخراج گردید.  معادلهبدست آمده از پردازش تصاویر، 

         (2-26 )                                                                                    (  )      (  )      

   ی بالا  در رابطه
  

  
    و 

 

  
    و 

  

  
زمان تعادل هر    زمان بعد از شروع آزمایش،  t که 

   مساحت حفره در زمان تعادل،    ی رسوبشویی در زمان مشخص،  مساحت حفره   آزمایش، 

ارتفاع رسوبات تجمع یافته در پشت مخزن نسبت به مرکز    ارتفاع آب مخزن نسبت به مرکز دریچه، 

 .دریچه

واقع در استان  مخزن سد شراب گروهای رسوبشویی بازده  ( با روش4934رزاقی نائینی و نائینی، ). 29

های هیدرولیکی با توجه داشتن  کهگیلویه و بویر احمد را ارزیابی کردند. در تحقیقات انجام شده، روش

ی مورد نیاز برای رسوبشویی، دو گزینه مطرح  توجیه اقتصادی اهمیت بیشتری داشت. برای طرح سازه

. 2سراسر عرض بدنه سد با رژیم جریان تحت فشار  . تعبیه یک لوله با قطر مناسب در4و بررسی شد. 

کاهش طول لوله و تبدیل جریان تحت فشار به جریان با سطح آزاد در داخل بدنه. همچنین اثر تراز 

ی رسوبات مخزن با  آب، رقوم قرارگیری لوله و سطح بازشدگی بررسی گردید. نتایج نشان دادکه تخلیه

های پایین مخزن یا رسوبشویی  رسوبشویی تحت فشار در رقومپذیر بوده و  عملیات فلاشینگ امکان

 جریان آزاد از بازده بالاتری برخوردار است.
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 جمع بندی کلی مطالعات گذشته -2-31

سازی رسوب در مخازن سدها بیشتر به صورت آزمایشگاهی انجام  مطالعات انجام شده جهت شبیه     

شده و روابط زیادی ارائه شده است. هر کدام از این روابط تاثیر دو یا چند پارامتر را در رسوبشویی 

نابراین بیان یک ی اصل نیست، ب دهد. از آنجایی که هیچ مدل آزمایشگاهی دقیقا مشابه نمونه نشان می

رابطه که بتواند تمام هیدرولیک جریان و رسوب را در مخازن سدها بررسی کند وجود ندارد و یا پیدا 

ی اخیر با  ای به صورت آزمایشگاهی نیاز به صرف زمان زیادی است. در چند دهه کردن چنین رابطه

های ریاضی  سته از مدلهای عددی، جهت بررسی اثر چند متغیر مستقل در متغیر واب گسترش روش

ی کم و صرفه جویی در زمان   استفاده شده است. مزیت مدل ریاضی نسبت به مدل آزمایشگاهی هزینه

ونانت به بررسی رفتار  باشد. لذا در این تحقیق با استفاده از یک مدل ریاضی و معادلات سنت می

 رسوبشویی در مخازن سد پرداخته شده است.
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 ها مواد و روش
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 مقدمه -1-3

های عددی به ویژه روش تفاضل محدود پرداخته، سپس  ابتدا به توضیح انواع روشدر این فصل      

ی حاکم بر  و معادله 4ونانت با تقریب سازی روش غیر صریح پریسمن حل معادلات سنت

ای و همزمان و همچنین معرفی مدل تجاری استفاده شده و  رسوبشویی)روش بتا(، به صورت مرحله

 ( پرداخته شده است.4934مدل آزمایشگاهی انجام شده توسط جعفری )

 های عددی روش -1-3-3

گرفت: روش تئوری  از زمانهای بسیار قدیم، دو روش علمی برای حل مسائل مورد استفاده قرار می     

و روش آزمایشگاهی. اخیرا روش سومی نیز مورد توجه قرار گرفته است که بسیار مهم و کار آمد بوده 

انشمندان دانان، د های عددی همواره مورد توجه بسیاری از ریاضی شود. روش و روش عددی نامیده می

های عددی نسبت به مباحثی مثل هندسه و جبر بسیار  و مهندسین بوده است. قدمت آموزش روش

ابتدای ی اول مربوط به  اند. دوره کم است. محققان دو دوره را برای محاسبات عددی تفکیک نموده

ری و مفتاح باشد)ظهی تاکنون می 4330ی  ی دوم از ابتدای دهه و دوره 4330تا انتهای  4360ی  دهه

 (. 4934هلقی، 

ای غیرخطی و  معادلات حاکم در مکانیک سیالات یک مجموعه معادلات دیفرانسیل پاره عموما،     

کنند که باید در یک قلمرو ناهموار با شرایط اولیه و مرزی مختلف حل شوند. در  وابسته را ایجاد می

حدود است. با اعمال شرایط مرزی، این بیشتر موارد، حل تحلیلی معادلات مکانیک سیالات بسیار م

ای با شرایط مرزی  ی دیفرانسیل پاره شوند. به عنوان مثال یک معادله ها تنگتر می محدودیت

اند( ممکن است دارای حل  شده  دیریشله)شرایطی که در آن مقادیر متغیر وابسته در مرزها داده

ای با شرایط مرزی نیومن)شرایطی که در آن  هی دیفرانسیل پار تحلیلی باشد. در حالی که همان معادله

 (.4977شود( ممکن است حل تحلیلی نداشته باشد)عظیمیان،  متغیر وابسته در مرزها داده می مشتق

                                                           
1
 preissman 
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های دائمی با  افتد. تحلیل جریان ها به صورت دائمی و غیردائمی اتفاق می ها جریان در رودخانه     

های غیردائمی از پیچیدگی خاصی برخوردار است. برای این   نشود، ولی جریا فرض دبی ثابت انجام می

پذیر  های تحلیلی امکان ونانت با روش حل معادلات سنتکنند.  ونانت استفاده می کار از معادلات سنت

های عددی انجام پذیرفته است.  الذکر با روش های زیادی برای حل معادلات فوق باشد، لذا تلاش نمی

های دیفرانسیلی جزئی، از تقریب سازی سری تیلور استفاده  ونانت برحسب ترم برای حل معادلات سنت

های دیفرانسیلی جزئی  های نامتناهی هنگام جایگزین کردن ترم کنند. هرچند به خاطر اینکه سری می

شوند، این تقریب سازی باعث خطای برشی خواهد شد. خطاهای برشی  با دیفرانسیل محدود، قطع می

دازه افزایش گام زمانی و مکانی و نحوه تقریب سازی مورد استفاده برای تبدیل کردن وابسته به ان

تواند نتایج  مع خطای برشی میبه طور بالقوه، تج معادلات پیوسته به معادلات منفصل شده است.

 (.4939زاده،  کند)امامقلیاعتبار   روش عددی را بی

 تفاضل محدود  روش -1-3-2

های  ، المان4های عددی مختلفی از جمله، تفاضلات محدود ریاضی روشهای  برای حل مدل     

ای به  های محدود، بیشتر برای حل مسائل سازه وجود دارند. روش المان 9های محدود و حجم 2محدود

باشد. روش  های محدود بیشتر برای حل مسائل سیالاتی موثر می شود، یا روش حجم کار برده می

باشد. برای حل یک  های موثر برای حل مسائل و معادلات دیفرانسیلی می تفاضل محدود یکی از روش

ی تفاضلات محدود، باید مشتقهای موجود در معادله دیفرانسیل را  ی به وسیلهمعادله دیفرانسیل جزئ

های  های خطی جایگزین کرد. با توجه به اینکه تفاضل محدود یکی از روش ی یکسری تقریب بوسیله

شود تا مبانی این روش  باشد، لذا در این بخش کوشش می ونانت می عددی کامل حل معادلات سنت

ی اندازه  ی عبارات معادله ی پیوستگی همراه با کلیه ها رابطه در این روش  گیرند. مورد بررسی قرار 

                                                           
1
 Finite difference  

2
 Finite element 

3
 Finite volume  
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ها بیشتر از روشهای تقریبی است. معادلات ناویر استوکس  روند. لذا دقت این روش حرکت به کار می

باشد. برای مشخص کردن  ی دیفرانسیل همزمان می ای است که شامل دو معادله مثال بسیار پیچیده

ای، شرایط دیگری را بایستی برای تابع جواب تعریف نمود. عموما این  ی دیفرانسیل پاره ب معادلهجوا

ی  ای که جواب معادله در آن ناحیه شرایط به صورت مقادیر مرزی روی تمام یا بخشی از محیط ناحیه

ت باشند. طیف مرزها و شرایط مرزی از عوامل تعیین کننده چگونگی معادلا موردنظر است می

 (.4977دیفرانسیل است)عظیمیان، 

 شرایط اولیه و شرایط مرزی -الف

ای از شرایط مکمل نیاز  ای به مجموعه برای به دست آوردن جواب یگانه یک معادله دیفرانسیل پاره     

های  ای را معین کنیم)مانند ثابت است تا توابع اختیاری حاصل از انتگرالگیری معادله دیفرانسیل پاره

شرایط اولیه  اختیاری در معادلات دیفرانسیل معمولی(. شرایط یاد شده به عنوان شرایط مرزی و

 شوند.  تقسیم بندی می

شرایط مرزی، به  شرایط اولیه به معنی معلوم بودن مقدار متغیر وابسته در یک حالت اولیه است.     

معنی معلوم بودن مقدار متغیر وابسته و یا مشتقهای آن در مرزهای قلمرو حل معادله دیفرانسیل 

 ای است. شرایط مرزی مختلف عبارتنداز: پاره

شرایط مرزی  -2شود.  : مقدار متغیر وابسته روی مرزها مشخص می4شرایط مرزی دیرشیله -4     

: ترکیب خطی از 9شرط مرزی رابین -9شود.  : مشتق عمومی متغیر وابسته در مرزها معلوم می2ومنین

 مرزرخی موارد، در بخشی از یک : در ب1شرط مرزی مختلط -1باشد.  ومن مییشرط مرزی دیریشله و ن

، یومن برقرار است. برای انجام عملیات حل عددیشرط دیریشله و در قسمت دیگر آن شرط ن

                                                           
1
 Dirichlet Boundary condition 

2
 Neumann Boundary condition  

3
 Robin Boundary condition  

4
 Mixed Boundary condition 
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ی  بندی حوزه . شبکه2 ی عمل حوزه. تعریف 4نظر از روش حل، بایستی مراحل زیر صورت گیرد:  صرفه

. حل دستگاه معادلات جبری 1 معادلات جبری)منقطع کردن معادله(آوردن  . بدست9حل مسئله 

های حل عددی در بخش منقطع کردن و تا  های معمول و یا تکرارکننده. تفاوت روش به روش حاصل

ی عمل و حل  باشد. در غیر این صورت، تعریف حوزه ی عمل می بندی حوزه ی شبکه حدودی اندازه

و مرزی نشان شرایط اولیه ( موقعیت 4-9. در شکل )باشد دستگاه معادلات جبری در آنها یکسان می

 (.4977)عظیمیان، شده استداده 

 

 

 ( انواع معادلات دیفرانسیل با شرایط اولیه و شرایط مرزی4-9شکل )

 ی دوم ای و مرتبه ل پارهرانسیانواع معادلات دیف -ب

توان به معادلات بیضوی، سهموی و هذلولوی اشاره کرد. تمایز این  از انواع این معادلات می     

ای،  بندی دیگر از معادلات دیفرانسیل پاره دارد. تقسیم 2مستقل درجه معادلات به ضرایب عبارتهای 

کند. در معادلات خطی، متغیر وابسته و مشتقات آن  ی خطی و غیرخطی تقسیم می آنها را به دو دسته

ه شوند. ولی در معادلات دیفرانسیل غیرخطی، حاصل ضریب متغیرهای وابست به صورت خطی وارد می

 شود. دیده میو یا مشتقات آنها 

 ای کاربرد تفاضل محدود در حل معادلات دیفرانسیل پاره -ج
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ها یا  ای، جایگزین نمودن مستقل یکی از روشهای حل تمام انواع معادلات دیفرانسیل پاره     

شود. حل  ها برای هر گره شبکه موردنظر نوشته می ی تفاضل های محدود است. سپس، معادله تفاضل

 زند. ت، مقادیر تابع را در هر گره تخمین میهمزمان این معادلا

شود. به  های محدود استفاده می های جزئی از تفاضل های محدود به جای مشتق در روش تفاضل     

شود. در ابتدا جهت این تقریب از بسط  های محدود تقریب زده می این صورت مشتقات جزئی با تفاضل

ی دوم به بالاصرفنظر شده بود ولی بعدها این روش  مرتبهتیلور استفاده می شود که در آن از جملات 

ها و مخازن از معادلات  ها در رودخانه همانطور که قبلا گفته شده برای تحلیل جریانکاملتر گردید. 

  استفاده از روش تفاضل محدود برای بسط  در صورتشود.  ونانت استفاده می سنت

  
   و 

  
 در معادلات 

  :4های زیر استفاده کرد. الف. روش صریح توان از روش می (ونات سنت(، )معادلات 22-2( و )2-24)

(9-4)                                                                                                                   
  

  

    
    

 

  
 

              (9-2)                                    
  

    
    

 

  
 

    )ضمنی(:2ب. روش غیر صریح

(9-9)                                                                                       

  
 = 
  
        

   

  
 

            (9-1)                                                                                                                    
  

  
 = 
  
        

   

  
 

    

به ترتیب  iو  n عمق جریان، hمکان در جهت جریان اصلی،  xدبی جریان،    در معادلات فوق     

 )به دلیل استفاده از تعداد نقاط کمتر( در روش صریح جوابباشد.  معرف گام مکانی و گام زمانی می

معادلات از دقت پایین تری نسبت به روش غیر صریح برخوردار است. نکته ی مهم این است که حجم 

                                                           
1
 Explicit 

2
 Implicit 
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محدود کمتر  المانهای کامل به ویژه  های تفاضل محدود نسبت به سایر روش محاسبات در روش

 است

1-3-1- محدود لمانروش ا 

باشد. روش مذکور یک تکنیک برای  های اخیر ابداع شد و در حال گسترش می این روش در دهه     

مورد   محدود این است که محدوده لمانحل معادلات دیفرانسیل با مشتقات جزیی است. اساس روش ا

هایی با اشکال دلخواه از قبیل مثلث، مربع ویا هر شکل  مطالعه را که محیطی پیوسته است به المان

توان آن را به المانهایی تازه تقسیم کرد و سپس  ی دلخواه می لذا جهت هر بازه کنند. دیگر تقسیم می

 توان جواب و انتگرالگیری از آن بر روی کل بازه میهای موردنظر  با اعمال معادلات بر روی المان

های تفاضل محدود در این  ی را محاسبه کرد. در مقابل، روشمعادلات دیفرانسیل با مشتقات جزئ

های اخیر بر روی این  های محدود دارای کاربرد بیشتری است. در سال زمینه نسبت به روش المان

تحقیقات زیادی انجام شده و این رشته در حال تکامل و ی مسایل مربوط به سیالات  روش در زمینه

  باشد. گسترش می

 فرمولبندی تفاضل محدود -1-3-9

 تقریب سازی معادلات 9-4-1-4

شوند، باید تقریب زد  ای ظاهر می ای را که در معادلات دیفرانسیل پاره های متغیرهای وابسته مشتق    

، )که تنها قادر به انجام محاسبات استاندارد و عملیات منطقی است( برای 4تا بتوان از کامپیوتر رقمی

بسط سری تیلور روش از  fحل معادلات استفاده کرد. در این فصل برای تقریب زدن دیفرانسیل تابع 

 . (4977شده است)عظیمیان، استفاده 

 

                                                           
1
 Digital Computer  
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 بسط سری تیلور 9-4-1-2

 برابر است با:  xحول نقطه  f(x+ )موجود باشد، بسط سری تیلور تابع  f(x)اگر تابع تحلیلی      

f(x+h) = f(x)+h 
  

  
 + 
  

  

   

   
 + …                                         (9-5)                   

 ی فوق خواهیم داشت: از رابطه

  

  
 = 
 (   )  ( )

 
  
  

  

   

   
                        (9-6)  

معرف  ( ) شود.  های دوم به بعد رابطه به صورت زیر حاصل می با صرفه نظر کردن از توان     

 باشد. قسمت برشی سری تیلور می

  

  
 = 
 (   )  ( )

 
  ( )        (9-7)                                                                             

 4تقریب تفاضل محدود پیشرو 9-4-1-9

 الف( مشتق مرتبه اول

 ای دو نقطه

         (9-3)                                                                                                    
  

  
 = 
       

 
  ( ) 

 ای  سه نقطه

  

  
 =  

  (    )   (    )   (  )

  
  (  )       (9-3)                                         

 ب( مشتق مرتبه دو

   

   
 = 
 (    )   (    )  (  )

  
  ( )                                                     (9-40)         

                              

                                                           
1
 Forward 
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 = 
  (    )   (    )   (    )   (  )

  
  (  )                                            (9-44 )  

 4تقریب تفاضل محدود مرکزی 9-4-1-1

 الف( مشتق مرتبه اول

 ای دو نقطه

  

  
 = 
         

  
  (  )  (9-42)                                                                                  

 ای چهار نقطه

  

  
 =    (    )   (    )   (    )  (    )

   
  (  )                                                     (9-49)       

 ب( مشتق مرتبه دوم

   

   
 = 
 (    )   (  )  (    )

  
  (  ) (9-41)                                                                  

   

   
 = 
  (    )    (    )    (  )    (    )  (    )

    
  (  )     (9-45)                                  

 2تقریب تفاضل محدود پسرو 9-4-1-5

 الف( مشتق مرتبه اول

 ای دو نقطه

  

  
 = 
       

 
  ( )                                                  (9-46)      

ای سه نقطه  

  

  
 =  

 (  )   (    )  (    )

  
  (  )                                                                                (9-47)  

 ب( مشتق مرتبه دوم

                                                           
1
 Center 

2
 Backward  
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 = 
 (  )   (    )  (    )

  
  ( )                                                                                  (9-43)  

   

   
 = 
  (  )   (    )   (    )  (    )

  
  (  )         (9-43)                                                 

 خطاها در روش تفاضل محدود 9-4-1-6

از معادلات تفاضل محدود به صورت کامل و دقیق استفاده شود، مجموع ضرایب صفر خواهد اگر      

، مجموع ضرایب صفر 2و برشی4شد. ولی به دلیل خطای شخص محاسب و خطاهای ناشی از گردکردن

 بزرگی را در خروجی مدل ایجاد کند، تا جایی که مدل بیتواند نتایج  نخواهد شد. اثرات خطا می

هایی که دقت  گیری و استفاده از فرمول توان با افزایش دقت اندازه میزان خطا را می .اعتبار شود

 ) ی مستقیمی در کاهش خطای مدل دارد بالاتری دارند، کاهش داد. کاهش گام زمانی یا مکانی رابطه

2005,Kiusalaas). 

 سازگاری، همگرایی و پایداری روش تفاضل محدود 9-4-1-7

کاهش یابند، نتایج حل گام زمانی  وگام مکانی  در صورتی همگرا هستند که اگرهای عددی  روش     

شود،  ازگاری، مربوط به معادلات میعددی به نتایج حل صحیح معادلات دیفرانسیل نزدیک شوند. س

همگرایی مربوط به حل  بدین معنی که معادلات به کار رفته باید پارامترهای مشترک داشته باشند.

شود. روش عددی از لحاظ محاسباتی زمانی پایدار است، که خطاهای برشی و گرد  می این معادلات

کردن موجب واگرا شدن حل مسأله نگردد. اگر روش عددی پایدار نباشد، تغییرات کوچکی در ورودی 

مدل )مانند مقدار ضریب زبری یا افزایش گام زمانی( موجب تغییرات بزرگ در نتایج مدل 

 (.4939ده، زا شود)امامقلی می

 

                                                           
1
 Roundoff error 

2
 Truncation error 
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 معادلات حاکم بر رسوبشویی -1-3-5

های  بشویی در یک مخزن عریض، شامل جریان و حرکت رسوبات عرضی بین بخشرسوفرایندهای      

باشد. یک مدل پایدار دو بعدی، برای مدل کردن این  بشویی میرسومختلف دشت سیلابی و کانال 

شود، مورد نیاز است. در این مطالعه یک  نیز می بشوییا که شامل فرسایش عرضی از کانال رسورفتاره

لال سازی رفتار عمومی رقوم پروفیل بستر و مقدار رسوب جابجا شده در خ مدل انتشار برای شبیه

بشویی رسوبات توسعه داده شده است. جریان پایدار یک بعدی در یک کانال مستطیلی عریض رسو

 شود. عادلات زیر بیان میروی بستر متحرک بدون جریان ورودی عرضی توسط م

 مومنتوم و پیوستگی ( معادلات4

  

  
 + 
  

  
 = 0                                                                                                                                  (9-20)      

  

  
  + 

 (
  

 
)

  
 + gA

  

  
 gA  =0                                                                          (9-24)   

 ( معادله پیوستگی رسوب2

(   )
  

  
 + 
   

  
 = 0                                                                                             (9-22 )        

 حاکم بر رسوبشویی( معادله 9

  

  
 -K
   

   
 = 0                                                                                                                               (9-29)  

   مکان در جهت جریان اصلی،  xزمان،   دبی جریان،    مساحت جریان، A بالا که در معادلات    

برابر نرخ انتقال حجمی    برابر رقوم بستر،  Z عمق جریان، hشتاب ثقل،  g برابر شیب اصطکاکی،

که در آن  باشد می      =         خل رسوبات ته نشین شده و برابر تخل p ،رسوبات در واحد عرض

شیب سطح رسوب تعریف شده است)جعفری،   و  00017/0برابر ضریب کالیبراسیون و مقدار آن    

4934.) 
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  ونانت حل عددی معادلات سنت  -1-2

ونانت هیچ راه حل تحلیلی وجود ندارد، از این رو با داشتن شرایط اولیه و  برای معادلات سنت     

    باشند. میمرزی این معادلات به صورت عددی قابل حل 

 روش پریسمن -1-2-3

  :شده استبه صورت زیر استفاده غیر صریح پریسمن برای تقریب سازی معادلات سنت ونانت از روش 

  

  
  

(    
      

   ) (    
    

 )

    
         (9-21)                      

  

  
  

(    
      

   ) (    
    

 )

    
  (9-25)                     

  

  
  

 (    
      

   ) (   )(    
    

 )

  
    (9-26)                     

 (
  

 
)

  
  

 [
(    
   )

 

    
    

(  
   )

 

  
   ]

  
 

(   )[
(    
 )

 

    
  

(  
 )
 

  
 ]

  
      (9-27)                                              

 
  

  
   (

    
      

   

 
) (

    
      

   

  
)  (   ) (

    
    

 

 
) (

    
    

 

  
)      (9-23)                      

    (
    
      

   

 
)   (   ) (

    
    

 

 
)    (9-23)                     

     
(    
      

   )

 

(     
       

   )

 
 (   )

(    
    

 )

 

(     
     

 )

 
   (9-90)                     

معادلات پیوستگی و  ( 24-9( و )20-9در معادلات )( 90-9( تا )21-9با جایگزینی روابط )      

 شود. اندازه حرکت به صورت تفاضل محدود به صورت زیر حاصل می

(    
      

   ) (    
    

 )

    
 
( (    

      
   ) (   )(    

    
 ))

  
                    (9-94)  

ُ
((    

      
   ) (    

    
 ))

    
 

 [
(    
   )

 

    
    

(  
   )

 

  
   ]

  
 

(   )[
(    
 )

 

    
  

(  
 )
 

  
 ]

  
  

  (
    
      

   

 
) (

    
      

   

  
)   (   ) (

    
    

 

 
) (

    
    

 

  
)    
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(    
      

   )

 

(     
       

   )

 
  (   )

(    
    

 )

 

(     
     

 )

 
                    (9-92)  

 روش حل -1-2-2 

زاده،  های روباز)امامقلی روش حل استفاده شده برگرفته از کتاب هیدرولیک جریان در کانال     

 باشد.  ( می4932

   =N ،...،4،2،9 iمقادیر مجهول در معادلات دیفرانسیل محدود غیرصریح برای      
   ،   

هستند.     

  مساحت 
    و    

   های توانند بر حسب ترم می    
   ،   

   ، که بیان شوند    
ی  از معادله    

های دیگر یا از شرایط اولیه یا از محاسبات گام زمانی قبلی معلوم  همه ترم .آید مانینگ بدست می

 توان بیان کرد. از این رو، معادلات پیوستگی و مومنتوم را به صورت زیر می هستند.

  [  
   ،   

   ،     
   ،    

    ]    (9-99 )                                                                             

  [  
   ،   

   ،     
   ،    

    ]                                                                                          (9-91) 

              

به ترتیب بیانگر شکل دیفرانسیل محدود معادلات پیوستگی و مومنتوم برای     و   که در آن      

دست با  ، معادله مرزی پایین  هستند. سپس معادله مرزی بالادست با  +4iو i های های بین گره بازه

 2N غیرخطی با ی جبری معادله 2N(، در کل N-1تا ) =4iشود، به عبارت دیگر برای  نشان داده می   

 آید. مجهول بدست می

  [  
   ،   

    ]    

  [  
   ،   

   ،   
   ،  

    ]        (9-95)                   

  [  
   ،   

   ،   
   ،  

    ]    

  [  
   ،   

   ،   
   ،  

    ]    

  [  
   ،   

   ،   
   ،  

    ]    
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………………………………………………… 

………………………………………………… 

  [  
   ،   

   ،     
   ،    

    ]    

  [  
   ،   

   ،     
   ،    

    ]    

……………………………………………….. 

……………………………………………….. 

 (   ) [    
   ،     

   ،   
   ،  

    ]    

 (   ) [    
   ،     

   ،   
   ،  

    ]    

  [  
   ،   

    ]     

سیل کل معادلات فوق را حساب کنیم سبب به وجود آمدن مقادیر باقیمانده در سمت راست اگر دیفران

 شوند. معادلات به صورت زیر حاصل میگردد و  می (96-9ی ) معادله

   

   
       

   

   
                             (9-96)                                            

   

   
       

   

   
       

   

   
       

   

   
              

   

   
       

   

   
       

   

   
       

   

   
             

   

   
       

   

   
       

   

   
       

   

   
             

   

   
       

   

   
       

   

   
       

   

   
             

…………………………………………………………………………………………………. 

…………………………………………………………………………………………………. 
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…………………………………………………………………………………………………. 

…………………………………………………………………………………………………. 

     

     
         

     

     
         

     

   
       

     

   
               

     

     
         

     

     
         

     

   
       

     

   
               

   

   
       

   

   
             

     ،       ،      ، ...،      ،    ، ...،      ،      ،     ،     ،    در روابط فوق      

 ها صفر نیستند.  مقادیر باقیمانده هستند که احتمالأ این باقیمانده

شود.  تشکیل می =N ...4،2i برای     و     مجهول 2Nمعادله خطی جبری با  2N با این معادلات،     

شود. شکل ماتریسی معادلات خطی به  حذف می n+4 معادلات، اندیسدر ادامه برای کوتاه شدن 

 صورت زیر است:

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
   

   
   

  

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

    
    
    
    

   

   

    
    
    

    

     
     

     
     

     
   

     
   

     
     

     
     

     
   

     
   

  
   
   

   
   ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
   
   
   
  

   
   ]

 
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
    
    
    
 

      
      
    ]

 
 
 
 
 
 

 

        (9-97) 
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در هر مرحله از جمع     و   آید، سپس مقدار  بدست می    و   با حل ماتریس فوق مقادیر      

 آید. به عبارت دیگر: ی قبل بدست می جبری با مرحله

(  
   )  (  

 )  (   )                                                                                                          (9-93)   

(  
   )  (  

 )  (   )         (9-93  )                                                                                       

 ضرایباجزای ماتریس  1-2-2-3

( نشان داده شده است، با به دست آوردن مشتقات 97-9اجزای ماتریس ضرایب را که در معادله )     

(( با درنظر گرفتن مجهول 92-9( و )94-9)) جزئی سمت چپ معادلات دیفرانسیل جزئی محدود

 شود. برای مرز بالادست دبی ورودی به مخزن داریم، پس: موردنظر محاسبه می

                                                   (9-10)   

   

   
 1                (9-14)  

   

   
             (9-12)  

دبی خروجی از  Qحاکم است، که که         √     ی برای مرز پایین دست معادله     

باشد. در  ی سد می مساحت دریچه Aشتاب ثقل و   gارتفاع آب پشت سد،  hضریب دبی،   Cدریچه سد،

 نتیجه:

       (  √        )              (9-19)  

   

   
            (9-11)  

   

   
    (

√   

 √ 
)             (9-15                                                    )  
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جزئی معادلات پیوستگی و مومنتوم به صورت مشتقات ( 92-9( و )94-9با استفاده از معادلات )     

 زیر است:

   

   
  

 

  
                                                                                               (9-16 )   

   

   
 

 

    
 
   

   
                                                                                                    (9-17)  

   

     
 

 

  
                                                                                                       (9-13)  

   

     
 

 

    
 
     

      
                                                                                                (9-13)  

   

   
  

 

    
 
    

    
   

(       )

 
 
 (  ) 
   

                                       (9-50)  

   

   
  

 

  
 
(  )

 

(  )
  

   

   
   

(       )

    
   

(       )

    
 
   

   
   

  
(  )   

 (  ) 
 

 
   

   
   

(       )

 
 
 (  ) 
   

                  (9-54)  

   

     
  

 

    
 
      

      
   

(       )

 
 
 (  )   
     

                                 (9-52)  

   

     
   

 

  
 
(    )

 

(    )
  

     

     
   

(       )

    
   

(       )

    
 
     

     
   

  
(  )   

 (  ) 
 

 
     

     
   

(       )

 
 
 (  )   
     

                                                                  (9-59)  

 مشتقات جزئی شیب اصطکاک به صورت زیر قابل استخراج است:ی مانینگ  با استفاده از معادله

 (  ) 
   

 
      

 

 
 (  )

  
   

 

  
 

                         (9-51)  

 (  ) 
   

 
         (  )

  
   

 

  
 

(
 

 
 
 

 

    

   
 
 

  

  
  

 
 
 

 

  (  )

   
 
 

 

 )           (9-55)  
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 13/4عدد ثابت برابر با    محیط خیس شده،   زبری مانینگ،   ( 55-9( و )51-9در روابط )     

 (.4932زاده،  فرض شده است)امامقلی

 شرایط اولیه و مرزی 1-2-2-2

متر و  سانتی 30دقیقه، طول مخزن که رسوب روی آن انباشته شده  20کل زمان رسوبشویی      

 متر در نظر گرفته شده است. سانتی 5دقیقه و  5های زمانی و مکانی به ترتیب  گام

  
                 شرایط مرزی       ،   معلوم  

  
معلوم                  شرایط اولیه       ،         

  
شرایط مرزی             ،                    معلوم    

  
    شرایط اولیه        ،                 معلوم  

 باشد. معرف مکان در محاسبات می iمعرف زمان و  nهای شرایط اولیه و مرزی  در فرمول

ارائه شده و مورد بررسی قرار ونانت در فصل چهارم  حاصل از حل معادلات سنتنتایج محاسبات      

 گیرد. می

 حل عددی معادله حاکم بر رسوبشویی -1-1

و  های صریح است به یکی از روشحل معادلات دیفرانسیل با استفاده از تفاضلات محدود، ممکن      

راه حل تفاضلات محدود ضمنی های عددی موجود،  از بین روشضمنی انجام شود. در این مطالعه 

ی نقاط  ( شبکه2-9شکل ) )میانگین وزنی( برای حل مدل ریاضی بکار برده شده است.4بتافرمولبندی 

 دهد. در روش ضمنی را نشان می

                                                           
1
 Beta Formulation  
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 ( شبکه بندی نقاط در روش ضمنی2-9شکل ) 

 فرمولبندی بتا -1-1-3

 شکل کلی معادله تفاضل محدود به صورت زیر است. حاکم بر رسوبشوییی  برای معادله

     (9-56)                              
  
      

 

(  )
  [ 

    
       

        
   

(  ) 
 (   )

    
     

      
 

(  ) 
] 

   β  4 در این روش برای     
 

 
  بی قید و شرط پایدار است. و برای 

 
   β   0  این فرمولبندی به ،

 صورت مشروط پایدار است.

 نحوه بدست آوردن فرمولبندی بتا  -1-1-2

( آورده 4977اثبات فرمولبندی روش عددی بتا از کتاب دینامیک سیالات محاسباتی )عظیمیان،      

 شده است.

های مرکزی  و استفاده از تفاضل   با گام زمان حاکم بر رسوبشویی( معادله 4-9با توجه به شکل)     

 داریم :غیر صریح  و پیشرو برای دو روش صریح و

        (9-57 )         

  
 
  
      

 

  
             



54 
 

 در روش صریح:

         (9-53  )                

   
  

    
     

      
 

(  ) 
            

 در حالیکه در روش غیر صریح داریم:

 (9-53)                                                                                       

   
  

    
       

        
   

(  ) 
     

ی حاکم بر  ( ترم کلی مرتبه دوم معادله53-9( و )53-9از حاصل جمع طرف راست روابط )     

 آید.  به صورت زیر در می  بشوییرسو

        (9-60 )         

   
  [

    
       

        
   

(  ) 
 

    
     

      
 

(  ) 

] 

 شود: بشویی به صورت زیر حاصل میی رسو ضریب بتا معادله با اعمال

        (9-64)     
      

 

(  )
  [ 

    
       

        
   

(  ) 
 (   )

    
     

      
 

(  ) 
]   

 حاکم بر رسوبشویی به روش بتا)میانگین وزنی(ی  حل معادله -1-1-1

 داریم:  (64-9) در رابطه

      (9-62)                                                                                     
   (    )    

        (9-69)                                                                                            
    
      

 

   
 

بشویی به صورت زیر تبدیل دل رسو(، م56-9( در رابطه )3-9( و )7-9حال با جایگذاری روابط )

 شود:  می

    (9-61)                         
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فرض  00017/0برابر ضریب کالیبراسیون که مقدار آن    دبی جریان خروجی،    ی بالا  در رابطه

( شبکه نقاط برای حل مدل رسوبشویی را نشان 9-9(. در ادامه شکل )4934شده است)جعفری، 

 .باشند می  x و tترتیب معرف  به i   و n دهد. می

 

 ( شبکه نقاط برای حل مدل رسوبشویی9-9شکل )

 30. بازه طولی برای این آزمایش شده استحل    ( رابرای آزمایش 61-9برای نمونه، رابطه )     

دقیقه بوده که باید  20های مساوی تقسیم شود. همچنین بازه زمانی    سانتی متر بوده که باید به 

باشد، به  ونانت می مقدار دبی جریان که خروجی حل معادلات سنت های مساوی تقسیم شود.   به 

(، 61-9هدف از حل معادله )ی حاکم بر رسوبشویی در نظر گرفته شده است.  عنوان ورودی معادله

باشد. برای این منظور  های مختلف می ب تک تک نقاط شبکه، در زمانبدست آوردن رقوم سطح رسو

( بنویسیم. رقوم سطح رسوب در این 9-9بایستی رابطه نهایی را برای تک تک نقاط شبکه شکل )

آید. بنابراین برای بدست آوردن رقوم  نقطه، به وسیله رقوم سطح رسوب در نقاط اطراف بدست می

معادله بدست آمده برای تک تک نقاط شبکه در این لحظه را بطور  ، باید  سطح رسوب در لحظه 

  باشند: همزمان حل نماییم. شرایط اولیه و مرزی مورد نیاز به صورت زیر می
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 ( ، ) شرایط مرزی     ،                          معلوم                                                                           

 ( ، ) شرایط مرزی     ،                           معلوم                                                                          

 ( ، )  شرایط اولیه     ،                                معلوم 

های مدل آزمایشگاهی جعفری،  جهت انتخاب مقادیر شرایط اولیه و مرزی در این تحقیق، از داده

 استفاده شده است.  4934

( موقعیت شرایط اولیه و 1-9باشد. شکل ) معرف مکان می iطول مخزن و  Lزمان،  tدر روابط مذکور 

 دهد. مرزی را نشان می

 

 اولیه و مرزی( موقعیت شرایط 1-9شکل )

معادلات به فرم زیر استخراج  ،اعمال شرایط اولیه و مرزی های محاسباتی و توجه به تعداد گره با

 شود.   می
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 اگر معادلات فوق را برحسب ضرایبی از متغیر مجهول به صورت خلاصه بنویسیم، داریم: 
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    شود: دستگاه معادلات خطی به صورت زیر حاصل می
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نتایج حاصل از آن در فصل چهارم آورده  آید که  س فوق رقوم سطح رسوب بدست میبا حل ماتری

 شده است.

 ی حاکم بر رسوبشویی به صورت همزمان حل عددی معادلات سنت ونانت و معادله -1-9

ونانت و  معادلات سنت باشد، با این تفاوت که در حل همزمان ( می2-9روش حل  مشابه قسمت )     

 شوند. و به شکل زیر حاصل می دهشی حاکم بر رسوبشویی، معادلات با هم ترکیب  معادله

  [  
   ،   

   ،     
   ،    

    ]    

  [  
   ،   

   ،     
   ،    

    ]    

  [  
   ،   

   ،     
   ،    

    ]    

ی ، مومنتوم و به ترتیب بیانگر شکل دیفرانسیل محدود معادلات پیوستگ    و    ،    که در آن     

هستند. سپس معادله مرزی  +4i و 4i-، iهای های بین گره بشویی برای بازهی حاکم بر رسو معادله

(، N-1) تا =4iشود، به عبارت دیگر برای  نشان داده می    دست با ، معادله مرزی پایین  بالادست با 

    آید. مجهول بدست می 3Nی جبری غیرخطی با  معادله 3Nدر کل 

  [  
   ،   

    ]    
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 شوند. اگر دیفرانسیل کل معادلات فوق را حساب کنیم، معادلات به صورت زیر حاصل می
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تشکیل  =N ...4،2i برای    و      ،    مجهول  3Nمعادله خطی جبری با  3N ا این معادلات،ب     

 شود. شکل ماتریسی معادلات خطی حذف می n+4در ادامه برای کوتاه شدن معادلات، اندیس  شود. می

 به صورت زیر است.
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         (9-65) 

در هر مرحله از     و    ،   آید، سپس مقدار  بدست می    و    ،   با حل ماتریس فوق مقادیر      

  عبارت دیگر:آید. به  ی قبل بدست می جمع جبری با مرحله

(  
   )  (  

 )  (   )                                                                                                        (9-66)  

        (9-67)                                                                           (  
   )  (  

 )  (   )  

        (9-63)                                                                                                 (  
   )  (  

 )  (   ) 

 

 بشویی به صورت زیر است:ی حاکم بر رسو مشتقات جزئی معادله 
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        (9-63)                         
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        (9-70)     
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        (9-72)                                                                      

      
   (

         

   
)
  
   

    

ی حاکم بر رسوبشویی در فصل چهارم  ونانت و معادله نتایج حاصل از حل همزمان معادلات سنت     

 ارائه و مورد بررسی واقع شده است.

استفاده  HEC RAS 4افزار  سازی عددی با مدل تجاری، از نرم ی نتایج مدل به منظور مقایسه     

 سازی رسوب عبارتنداز: افزار جهت شبیه های مورد نیاز نرم گردید. داده

 های رسوب: شامل شرایط اولیه ، شرایط مرزی و خصوصیات ذرات رسوب فایل داده -4

 ابعاد کانال و تعداد مقاطعهای هندسی: شامل  فایل داده -2

 غیردائمی  های جریان شبه فایل داده -9

های مورد نیاز مدل به روش مورد استفاده از معادلات انتقال رسوب بستگی دارد. نتایج  سایر داده     

حاصل از مدل تجاری با نتایج مدل آزمایشگاهی مقایسه گردید که نتایج آن در فصل چهارم مورد 

 است.  بررسی واقع شده
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 مدل آزمایشگاهی -1-5

ای از  طور که در فصل قبل اشاره شد، منظور از مدل فیزیکی و هیدرولیکی ساخت نمونه  همان     

های آنالیز  طرح واقعی ولی با ابعاد کوچکتر است. قوانین حاصل از مدل فیزیکی با استفاده از روش

 باشد. فواید آنالیز ابعادی و مدل کردن: ابعادی می

 گردد. ی موردنظر به خوبی مشخص می تاثیر پارامترهای مختلف بر پدیده -4

های یک طرح را پیش بینی و در نهایت  توان ارزشها و توانایی مدلی، می های با کمک آزمایش -2

 ترین و مطمئن ترین طرح را انتخاب کرد. اقتصادی

ی اجرای  طلاعات مفید دربارهتوانند برای حصول ا ها می اجرا شده بر روی مدل های آزمایش -9

صورتی که تشابه کامل بین مدل و پروتوتیپ وجود داشته ها به کار گرفته شود، فقط در   یپپروتوت

 باشد.

 بازسازی مدل -1-5-3

های هیدرولیکی اغلب ساخت یک مدل فیزیکی الزامی  برای بررسی مشکل رسوب در سازه     

های فیزیکی جهت حل اینگونه مشکلات  این زمینه، مدل باشد. بنابراین در اکثر مطالعات، در می

ساخته شده و نتایج رضایت بخشی نیز ارائه شده است. در راستای این تحقیق از یک مدل هیدرولیکی 

هنر کرمان)انجام شده توسط با مقیاس کوچک، موجود در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه شهید با

بشویی رسوبات مخزن سد، استفاده شده که مشخصات وی فرآیند رس (، جهت مطالعه4934جعفری، 

  هندسی آن به شرح ذیل است:

 -2متر،  3/5فلوم مستطیل شکل بطول  -4باشد:  متر، که شامل دو بخش می 40طول کل مدل      

ی  متر بوده که انتهای آن به دریاچه سانتی 90و ارتفاع آن  5/41متر. عرض فلوم  4/1مخزن سد بطول 
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سانتی متری  31باشد. عرض آن در یک طول  گردد. مخزن سد به شکل پلیگون می میسد متصل 

 سانتی متر همگرا 31متر ثابت و در نهایت به طول  12/2سانتی متر(، سپس بطول  60تا  5/41واگرا)

سانتی متر در نظر گرفته شده است.  10های مخزن  باشد. ارتفاع دیواره سانتی متر( می 5/46تا  60)

 دهد.  ( مقطع طولی و پلان مدل را نشان می5-9شکل )

 

 ( الف( پلان ب( مقطع طولی مدل5-9شکل )

 اجزاء مدل -1-5-2

مدل فیزیکی از چهار بخش اصلی تشکیل شده است که در ادامه بشرح مختصری از آنها پرداخته      

  شود. می

 اسكلت مدل  1-5-2-3

های اصلی مدل بر روی یک خرپای مکعب مستطیل سه بعدی قرار دارد. طول خرپا  ی قسمت کلیه     

باشد. قسمت زیرین مدل از چهار نبشی  سانتی متر می 15و ارتفاع آن  70متر، عرض آن  40
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های اتصال به فاصله یک  ی قوطی کیلوگرم به وسیله 3/450متر با وزن کل  40به طول  50 50 50

میلی متر و به وزن واحد طول  10های مورد استفاده به ابعاد  جوش داده شده است. قوطیمتر به هم 

سانتی متر بریده  403و 70، 10های  کیلوگرم بر متر بوده که با توجه به ابعاد مدل، در اندازه 92/9

، صلب ها یشه اند. با توجه به اهداف آزماهای پایین و بالا بهم اتصال داده شد ی نبشی شدند و به وسیله

بودن خرپا در برابر وزن کل مدل و آب و رسوب درون مخزن الزامی بود. برای تنظیم شیب مدل از 

ها و کف مدل از شیشه ساخته شد. به منظور  تنی استفاده شده است. دیواره 5یک جک هیدرولیکی 

ل، در حد تراز نمودن کف مدل و تحمل مقدار فشار حاصل از آب و رسوب روی آن، در زیر کف مد

هایی از چسب آکواریوم قرار داده شد. برای جلوگیری از وارفتگی کانال  فاصل کف مدل و خرپا، بالشتک

های  های دو طرف کانال و مخزن توسط طناب ، دیوارهها در هنگام آبگیری و انجام آزمایشو مخزن 

  نایلونی بهم متصل شدند.

 کف مدل 1-5-2-2

افتد، کف مدل و مخزن از جنس  هایی که در حین آزمایش اتفاق می ی کامل پدیده جهت مشاهده     

میلی متر ساخته شد. چون امکان نصب شیشه یکپارچه در کل مخزن و کانال  40شیشه با ضخامت 

سانتی متر، و  5/41متر و عرض  3/5وجود نداشت بنابراین در کانال از سه قطعه شیشه با مجموع طول

  سانتی متر استفاده شد. 60متر و عرض  4/1ه با مجموع طول در قسمت مخزن از دو قطعه شیش

 های جانبی مدل دیواره 1-5-2-1

های جانبی مدل از شیشه  افتد، دیواره اتفاق می ها ی فرآیندهایی که در آزمایش اهدهجهت مش     

سانتی متر و در قسمت  90شفاف انتخاب شده است. ارتفاع شیشه در قسمت مستطیل شکل کانال 

میلی متری  6های جانبی از شیشه  سانتی متر انتخاب شد. برای تامین مقاومت لازم دیواره 10زن مخ

  استفاده شده است.
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 بدنه سد 1-5-2-9

ر انتخاب شد. برای انجام سانتی مت 46 10میلی متری و ابعاد آن  6جنس سد از شیشه      

 3، مجموعأ ها به تعداد و شرایط آزمایشا توجه مختلف از سدهای مختلفی استفاده شد. ب های آزمایش

سانتی متر بود. کاربرد هر یک از  46 10ای مورد استفاده قرار گرفت که ابعاد همگی  سد شیشه

 5گروه اول مجموعأ سه سد ساخته شد که هر سد دارای  های ای بود که، برای آزمایش به گونهسدها 

( 6-9ها در این سدها در شکل ) نمایی از دریچه سانتی متر بود. 6/4ای شکل با قطر  ی دایره دریچه

 دهد. های مختلف قرار گیری دریچه را در مخزن سد نشان می این شکل رقوم نشان داده شده است.

 

 ( مقاطع سدهای آزمایش گروه اول6-9شکل )

( اولین دریچه در 4ی ) شود، برای سد شماره ( نشان داده می6-9همانطوری که در شکل )      

سانتی متر، مرکز تا مرکز، بالاتر از  4/2ی  های بعدی به فاصله ترین رقوم قرار دارد و دریچه پایین

سانتی متر بالاتر از  5/0ی  (، اولین دریچه به فاصله2ی ) ی قبلی قرار دارند. برای سد شماره دریچه

ی  ز تا مرکز، از دریچهسانتی متر، مرک 4/2ی  های بعدی هر کدام به فاصله ترین رقوم و دریچه پایین

ترین رقوم و  سانتی متر بالاتر از پایین 4ی  (، اولین دریچه، به فاصله9ی ) قبلی قرار دارد. در سد شماره

ی دارد. برای ی قبل سانتی متر، مرکز تا مرکز، از دریچه 4/2ی  های بعدی هر کدام به فاصله دریچه
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ای شکل با  سد دارای فقط یک دریچه دایره سد ساخته شد که هر 5گروه دوم مجموعأ  ها آزمایش

ترین  سد در پایین 5ها در این  باشند. تمامی دریچه ، سانتی متر می3/0، 6/4، 3/4، 7/2، 5/9قطرهای 

شود. برای نصب کردن و آب  ( نشان داده می7-9اند. شمایی از این سدها در شکل ) رقوم تعبیه شده

وم استفاده شد. برای قرائت دقیق ارتفاع آب پشت سد، بندی سد در محل موردنظر از چسب آکواری

های مختلف در دریچه مخزن سد را نشان  ( میزان بازشدگی7-9. شکل )بدنه سد اشل گذاری شد

 دهد. می

 

 های گروه دوم ( مقاطع سدهای آزمایش7-9شکل )

 گیری رقوم سطح رسوب اندازه -1-5-1

شد.  بشویی، بطور دقیق اندازه گیری میل و بعد از رسو، رقوم سطح رسوب قبها در تمامی آزمایش     

میلی متر استفاده شد. این سطح سنج بر روی  4/0برای این منظور از یک سطح سنج دقیق با دقت 

گرفت و برای اندازه گیری رقوم سطح  سانتی متر قرار می 60 10 4یک قطعه چوب مدرج به ابعاد 

های مخزن در راستای طولی نیز مدرج شدند تا  شد. دیواره میرسوب در راستای عرضی براحتی جابجا 

  توان مختصات طولی و عرضی نقاط را براحتی اندازه گیری نمود.
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 سازی مدل آماده  -1-5-9

ساعت قبل از  21الی  42حدود  باشد. ک اره نرم میخا ها رسوب مورد استفاده در آزمایش     

%، از جک هیدرولیکی 1ای تنظیم کردن مدل روی شیب . برشد میکاملا خیس  آزمایش، خاک اره

ی سد مورد نظر برای هر آزمایش در محل آن نصب و توسط چسب آکواریوم  استفاده شده است. دیواره

ی نرم  سانتی متر در محل سد، از آب پر و سپس خاک اره 5/29آب بندی شد. مخزن سد تا ارتفاع 

متر در محل سد، انباشته شد. چون لازم بود رقوم دقیق  سانتی 3خیس شده، به شکل گوه، تا ارتفاع 

بشویی اندازه گیری شود بنابراین قبل از هر آزمایش، سطح مخزن رسوب قبل و بعد از رسوسطح 

  مشابه بود. ها اده سازی مدل برای تمامی آزمایشبندی شد. روند آم مش

 روش آزمایش -1-5-5

ها مشابه بود. بعد از آماده سازی مدل و قبل از باز کردن  آزمایشروش استفاده شده برای تمامی      

میلی متر اندازه گیری  4/0بشویی توسط سطح سنج با دقت وم سطح رسوب قبل از رسوها، رق دریچه

ر آزمایش، رقوم سطح رسوب بشویی آغاز گردد. در پایان هپس دریچه مربوطه را باز کرده تا رسوشد. س

در دو گروه انجام شد. گروه اول، جهت  ها دقیق اندازه گیری شد. آزمایش وربشویی بطبعد از رسو

بشویی و گروه دوم جهت بررسی تاثیر میزان باز شدگی قوم دریچه بر راندمان رسوبررسی تاثیر ر

  باشند. برای هر دو گروه یکسان می ها ان رسوبشویی انجام شد. روش آزمایشدریچه بر راندم

 تأثیر رقوم کف دریچه بر راندمان رسوبشوییبوط به مرهای  آزمایش 1-5-5-3

 : Aسری  های آزمایش باشند. این گروه شامل سه سری آزمایش می های آزمایش

 نشان دهنده شماره 5تا  4باشند. ارقام  ،( میA1 ،A2 ،A3 ،A4 ،A5)آزمایش 5این سری شامل      

 به صورت زیر است: ها باشند. شرح آزمایش ها می دریچه
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  A1آزمایش 

ی مورد استفاده در  ترین رقوم قرار داشت، انجام شد. دریچه ای که در پایین این آزمایش با دریچه     

 20باشد. مدت زمان رسوبشویی حدود  سانتی متر مربع می 044/2این آزمایش دارای سطح مقطع 

سانتی متر  1و  5/40شدن به ترتیب  بشویی بعد از ثابتدقیقه، عرض بالا و پایین مخروط رسو

را نشان  A1 بشویی آزمایش، رقوم سطح رسوب قبل و بعد از رسو40تا  3های  باشند. شکل می

باشد که جهت مثبت آن به طرف بالادست است و  برابر فاصله از سد می Xها،  در این شکل دهند. می

Y باشد. جهت مثبت محور برابر فاصله از مرکز دریچه در جهت عرضی می Yی  ها، به طرف دیواره

 باشد.  سمت راست مدل می

 

عرض  Y=طول مخزن،  A1 (=X آزمایش(، خطوط تراز سطح رسوب قبل از رسوبشویی 3-9شکل)

  مخزن(
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عرض  Y=طول مخزن،  A1 (=X آزمایش (، نمایی از رقوم سطح رسوب بعد از رسوبشویی3-9شکل)

  مخزن(

 

 

عرض  Y=طول مخزن،  A1 (=X آزمایش رسوبشویی (، خطوط تراز سطح رسوب بعد از40-9شکل)

 مخزن(
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، مربوط به تأثیر رقوم کف دریچه بر راندمان رسوبشویی به Cو  B و Aهای سری  سایر آزمایش     

  طریق مشابه انجام شدند.

  های مربوط به تأثیر میزان باز شدگی دریچه بر راندمان رسوبشویی زمایشآ 1-5-5-2

ها در پایین ترین رقوم قرار داشته ولی میزان بازشدگی آنها  این گروه همه دریچههای  در آزمایش     

  باشد. ها یکسان می کند. شرایط اولیه، نحوه و روش آماده سازی مدل برای تمامی آزمایش تغییر می

  Dآزمایش 

زمان سانتی متر مربع بود. مدت  62/3در این آزمایش، دریچه موردنظر دارای سطح مقطع      

باشد. در این آزمایش به محض باز شدن  میسانتی متر  46قه، عرض بالای مخروط دقی 5/6رسوبشویی 

شد. بنابراین مخروط رسوبشویی لحظه به لحظه گسترش  دریچه، همواره رسوب از دریچه خارج می

 کرد.  پیدا می

   دهد. را نشان می D، رقوم سطح رسوب بعد از رسوبشویی آزمایش 42و 44شکل 

 

عرض  Y=طول مخزن،  D( ،=X (، نمایی از رقوم سطح رسوب بعد از رسوبشویی آزمایش44-9شکل )

 مخزن(
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عرض  Y=طول مخزن،  D( ،=X(، خطوط تراز سطح رسوب بعد از رسوبشویی آزمایش 42-9شکل )

 مخزن(

طریق مشابه های مربوط به تأثیر میزان بازشدگی دریچه بر راندمان رسوبشویی به  سایر آزمایش    

 دهد. نشان می D( پلان کانال رسوبشویی را بعد از آزمایش 49-9در ادامه شکل ) انجام شدند.

 

 D( پلان کانال رسوبشویی پس از پایان آزمایش 49-9شکل )
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به منظور باشد.  سانتی متر از طول مدل حاوی رسوب می 30های انجام شده  در تمام آزمایش     

R)های ضریب تبیین و انتخاب مدل برتر از معیار ارزیابی نتایج، مقایسه
2
، جذر میانگین مربع خطا (

((RMSE میانگین خطای مطلق  و(MAE) ( 75-9)(،  71-9)، (79-9)های استفاده گردید که فرمول

 باشند.به ترتیب بیان کننده آنها می

    
(∑ (     ̅)
 
   (     ̅))

 

∑ (     ̅)
 ∑ (     ̅)

  
   

 
   

       (9-79)                                                                  

      

      √
∑ (      )

  
   

 
       (9-71)                                                                        

       

     
∑ |      |
 
   

 
       (9-75)                                                                              

       

-میانگین داده   و    ی واقعی و برآورد شده، امین داده iی دهندهنشان Yiو  Xiدر روابط مذکور       

 باشد.ها میتعداد نمونه nو  Yiو  Xiهای 

Rدر توضیح روابط فوق باید گفت که هر چه      
2 

، آن رابطه دقت بالاتری دارد. تر باشدبه یک نزدیک 

تر باشد، دقت مدل مورد به صفر نزدیک MAE و RMSEدر هر روش که مقادیر به دست آمده برای 

 نظر بالاتر است. 
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 فصل چهارم

 گیری بحث ونتیجه
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 مقدمه -9-3

سازی عددی رسوبشویی مخازن سدها با حل معادلات  در این فصل به بررسی نتایج حاصل از مدل     

پرداخته  MATLAB 10افزار  ی حاکم بر رسوبشویی به روش بتا با استفاده از نرم ونانت و معادله سنت

ی حاکم بر رسوبشویی و  ونانت و معادله ای معادلات سنت شده است. ابتدا نتایج حاصل از حل مرحله

گردد. در ادامه نتایج حل همزمان  ( بررسی می4934سپس مدل فیزیکی انجام شده توسط جعفری )

ا پرداخته ه آورده شده و به مقایسه مدل HEC-RASافزار  معادلات فوق الذکر و مدل تجاری نرم

 شود.  می

ی حاکم بر  ونانت و معادله ای معادلات سنت بررسی نتایج حاصل از حل مرحله -9-2

 رسوبشویی

ونانت حل شده سپس خروجی حل این معادلات به عنوان  ای ابتدا معادلات سنت در حل مرحله 

 شود. ی حاکم بر رسوبشویی در نظر گرفته می ورودی حل معادله

 ونانت از حل معادلات سنت نتایج حاصل -9-2-3

ونانت مقادیر دبی و ارتفاع آب در هر گره از شبکه بندی مخزن سد  خروجی حل معادلات سنت

 ( آورده شده است. 4-1باشد که در جدول ) می

 بندی مخزن سد دبی آب هر گره در شبکه -4-1جدول 

                  
        

   

 
 

X   cm    

59/245  95/299  31/270  20/903  00/915  0 X= 

32/250  33/907  33/943  09/994  13/912  5 X= 

73/260  37/942  33/922  30/990  04/914  40 X= 

53/251  11/947  72/925  42/990  52/993  45 X= 
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92/270  10/924  24/923  51/923  02/993  20 X= 

09/253  31/921  11/990  45/923  54/996  25 X= 

96/266  77/927  14/992  04/923  04/995  90 X= 

04/235  09/947  55/927  31/927  13/999  95 X= 

22/265  79/909  14/924  62/926  36/994  10 X= 

42/296  73/230  15/945  12/929  12/990  15 X= 

72/207  43/273  63/903  94/920  33/923  50 X= 

01/430  35/265  07/901  94/947  91/927  55 X= 

07/474  03/251  61/233  14/941  73/925  60 X= 

42/470  53/212  14/239  62/944  22/921  65 X= 

75/450  11/294  96/233  39/903  65/922  70 X= 

23/416  63/220  90/239  04/237  07/924  75 X= 

95/414  01/240  29/273  65/236  42/943  30 X= 

 

ام)دقیقه( از شروع nدبی)سانتی متر مکعب بر ثانیه( هرگره در زمان    ( مقادیر 4-1در جدول )

باشد. مقادیر دبی در  در  شبکه بندی مخزن سد می   فاصله از مرکز دریچه)سانتی متر( Xآزمایش و 

های  باشند که از معلومات مسئله هستند. دبی در گام همان شرایط اولیه مورد نیاز مدل می n =0زمان 

( 2-1ونانت حاصل شدند. همچنین مقادیر ارتفاع آب در جدول ) ا حل معادلات سنتزمانی بعدی ب

 آورده شده است. 

 

 



78 
 

 بندی مخزن سد ارتفاع آب هرگره در شبکه -2-1جدول

                  
           

X  cm  

51/7  72/40  15/41  70/43  50/29  0 X= 

64/3  91/41  36/45  20/47  90/29  5 X= 

53/3  91/41  35/45  45/47  40/29  40 X= 

57/3  99/41  35/45  40/47  30/22  45 X= 

55/3  92/41  31/45  01/47  70/22  20 X= 

51/3  94/41  31/45  33/46  50/22  25 X= 

52/3  94/41  31/45  35/46  90/22  90 X= 

50/3  23/41  39/45  30/46  40/22  95 X= 

13/3  23/41  39/45  35/46  30/24  10 X= 

17/3  23/41  32/45  30/46  70/24  15 X= 

16/3  23/41  34/45  76/46  50/24  50 X= 

15/3  27/41  32/45  72/46  90/24  55 X= 

11/3  27/41  32/45  63/46  40/24  60 X= 

19/3  26/41  34/45  69/46  30/20  65 X= 

12/3  26/41  34/45  53/46  70/20  70 X= 

14/3  21/41  34/45  55/46  50/20  75 X= 

24/3  20/41  30/45  50/46  90/20  30 X= 
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فاصله از مرکز  Xام)دقیقه( و nارتفاع آب)سانتی متر( در زمان    ( مقادیر 2-1در جدول )

همان شرایط  n =0باشد. مقادیر ارتفاع آب در زمان  )سانتی متر( در شبکه بندی مخزن سد می دریچه

های زمانی بعدی با حل معادلات  باشند که از معلومات مسئله هستند. ارتفاع آب در گام اولیه می

 ونانت حاصل شدند. سنت

سانتی  =X 10ی ( جهت بررسی نتایج، در فاصله2-1( و )4-1برای نمونه نمودارهای حاصل از جداول )

 ه است. های زیر آورده شد ی مخزن سد در شکل متری از دریچه

 

 از دریچه مخزن سد سانتی متری =X 10ی در فاصله( هیدروگراف جریان خروجی 4-1شکل)

دهد به دلیل کاهش دبی از خروجی مخزن سد نسبت به زمان،  ( نشان می4-1همانطور که شکل )

شود  هیدروگراف از بازوی پایین رونده تشکیل شده است. همچنین وجود جریان پایه در سد باعث می

 انتهای نمودار محور زمان را قطع نکند.
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  ی از دریچه سانتی متری =X 10ی در فاصلهنسبت به زمان  ( نمودار تغییرات ارتفاع آب2-1شکل)

  سد مخزن

یابد که دلیل آن تغییرات ناگهانی در افت  ( ابتدا نمودار با شیب نسبتا زیادی کاهش می2-1در شکل )

ی مخروط افت تغییرات سطح  باشد. بعد از تشکیل و توسعه می سطح آب به دلیل تشکیل مخروط افت

ای تاثیر  آب دارای شیب کمتری شده و در نهایت با میل کردن جریان به سمت جریان رودخانه

 گردد. های پسرو و پیشرو بیشتر شده و تغییرات سطح آب بیشتر می فرسایش

 ی حاکم بر رسوبشویی نتایج حاصل از حل معادله -9-2-2

ی حاکم بر رسوبشویی در نظر گرفته  ونانت مقدار دبی به عنوان ورودی معادله حل معادلات سنتاز 

باشد. در  ی رسوبشویی رقوم سطح رسوب در شبکه بندی مخزن سد می شده است. خروجی حل معادله

 و سپس مدل عددی توسعه داده شده A1ی نتایج، ابتدا نتایج مدل آزمایشگاهی  زیر به منظور مقایسه

 آورده شده است.
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  A1( رقوم سطح رسوب در مدل آزمایشگاهی آزمایش 9-1جدول )

20 t = 45 t = 40 t = 5 t = 0 t = 
t  min 

X cm     

0 0 0 0 00/3 0 X= 

02/4 69/4 49/2 79/5 73/3 5 X= 

24/2 29/2 99/2 11/7 75/3 40 X= 

44/9 03/9 96/1 13/7 60/3 45 X= 

33/9 43/1 46/5 40/7 30/7 20 X= 

93/1 37/1 19/5 14/6 70/6 25 X= 

70/1 33/1 41/5 33/5 20/5 90 X= 

67/1 71/1 01/5 37/1 73/1 95 X= 

16/1 59/1 53/1 23/1 04/1 10 X= 

24/1 22/1 46/1 77/9 12/9 15 X= 

35/9 34/9 34/9 97/9 06/9 50 X= 

70/9 65/9 59/9 44/9 30/2 55 X= 

50/9 11/9 94/9 00/9 37/2 60 X= 

95/9 23/9 43/9 02/9 35/2 65 X= 

95/9 24/9 46/9 07/9 03/9 70 X= 

24/9 43/9 47/9 49/9 43/9 75 X= 

29/9 29/9 29/9 29/9 29/9 30 X= 
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)سانتی متر( در شبکه بندی مخزن سد  فاصله از مرکز دریچه Xزمان)دقیقه( و  t( 9-1در جدول )

  باشد. می

 رسوب در مدل عددی حاکم بر رسوبشویی)بتا( رقوم سطح -1-1جدول 

20 t = 45 t = 40 t = 5 t = 0 t = 
t  min 

X cm        

0 0 0 0 00/3  0 X= 

04/2  43/2  10/2  66/6  73/3   5 X= 

00/9  29/9  59/9  21/3  75/3   40 X= 

34/9  05/1  73/1  22/3  60/3   45 X= 

36/9  10/1  75/5  57/7  30/7  20 X= 

24/1  64/1  70/5  53/6  70/6  25 X= 

10/1  70/1  97/5  53/5  20/5  90 X= 

13/1  55/1  26/5  76/1  73/1    95 X= 

90/1  40/1  46/5  03/1  04/1  10 X= 

03/1  35/9  34/1  51/9  12/9  15 X= 

73/9  60/9  60/1  46/9  06/9  50 X= 

60/9  52/9  49/1  36/2  30/2  55 X= 

94/9  93/9  75/9  30/2  37/2  60 X= 

02/9  23/9  23/9  39/2  35/2  65 X= 

35/2  41/9  43/9  33/2  03/9  70 X= 

44/9  31/2  35/2  14/2  43/9  75 X= 

29/9  29/9  29/9  29/9  29/9   30 X= 
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)سانتی متر( در شبکه بندی مخزن سد  فاصله از مرکز دریچه Xزمان)دقیقه( و  t( 1-1در جدول )

باشند که از  شرایط اولیه مورد نیاز مدل عددی می =0tمقادیر ارتفاع رسوب در زمان  باشد. می

ی رسوبشویی حاصل شده  های زمانی بعدی با حل معادله ارتفاع رسوب در گام معلومات مسئله هستند.

 است.

 دقیقه برای نمونه آورده شده است.  =t 5( در زمان1-1( و )9-1نمودار جداول )

 

 دقیقه =t 5در ( رقوم سطح رسوب در مدل آزمایشگاهی 9-1شکل )

رقوم سطح رسوب در مدل آزمایشگاهی)سانتی  Zو )سانتی متر( فاصله از مرکز دریچه X( 9-1در شکل )

 باشد. متر( می
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 دقیقه =t 5( رقوم سطح رسوب در مدل عددی در 1-1شکل )

در مدل عددی )سانتی متر( رقوم سطح رسوب  Zو )سانتی متر( فاصله از مرکز دریچه X( 1-1در شکل )

 دهد.   ی مدل آزمایشگاهی و عددی را در یک زمان نشان می ( مقایسه5-1شکل )باشد.  می

 

 دقیقه  =t 5ی رقوم بستر رسوب در مدل عددی و آزمایشگاهی در  ( مقایسه5-1شکل )
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یابیم دقت مناسبی بین مدل آزمایشگاهی و مدل عددی وجود دارد و هر  ( درمی5-1با توجه به شکل )

کنند. اختلاف ناچیز بین دو مدل ناشی از تقریب سازی معادلات حاکم  دو مدل از یک روند پیروی می

 باشد.  و خطای مدل عددی می

Rزمایشگاهی از پارامترهای آماری ی نتایج مدل عددی و آ همچنین به منظور ارزیابی و مقایسه
2، 

RMSE  وMAE ( به ترتیب، 5-1استفاده گردید که برای شکل )374/0(،m )0013/0 (وm )0091/0 

 باشد.  می

( تغییرات رقوم 6-1ی رسوبات شکل ) جهت بررسی تاثیر پارامترهای هیدرولیکی مخزن در تخلیه

 دهد.  می  های مختلف نشان سطح رسوب را در دبی

 

 های متفاوت ی رقوم بستر رسوب در مدل عددی در دبی ( مقایسه6-1کل )ش

در مدل عددی  )سانتی متر(رقوم سطح رسوب  Zو )سانتی متر( فاصله از مرکز دریچه X( 6-1در شکل )

دهد با افزایش دبی رسوبشویی  نرخ انتقال رسوبات خروجی  همانطور که نمودارها نشان می باشد. می

)سانتی متر  915به  225با افزایش دبی از qs=cs qی  یابد. همچنین با توجه به معادله افزایش می

یابد.  )سانتی متر مکعب بر ثانیه( افزایش می 96مکعب بر ثانیه( نرخ انتقال رسوبات خروجی به میزان 
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فرض شده  9/0ضریب ثابت برابر cs دبی جریان و  qدبی رسوبات خروجی،  qsی ذکر شده  در رابطه

 است.

( روند تغییر رقوم سطح 7-1در ادامه جهت بررسی بیشتر رفتار رسوبشویی در مخزن سد شکل )

 دهد.  های مختلف نشان می رسوب را در زمان

 

 های مختلف در مدل عددی ر زمان( روند تغییر رقوم سطح رسوب د7-1شکل )

ی کمی از شروع رسوبشویی مخروط افت در نزدیکی  دهد در فاصله ( نشان می7-1همانطور که شکل )

شود. در نتیجه حجم  ی تخلیه تشکیل شده و با افزایش زمان رسوبشویی ابعاد آن بزرگتر می دریچه

مخروط افت شکل  t >0 <5ی زمانی  بازهشوند. در  ای از رسوبات در خلال این فرآیند خارج می عمده

بیشترین تغییرات را داشته است. در این بازه جریان آب   t >5 <40ی  اولیه را به خود گرفته و در بازه

شود. با میل کردن زمان رسوبشویی به  ی مخزن سد خارج می و رسوب به صورت گل و لای از دریچه

شود و بیشتر رسوبات از بخش سیلابدشت مخزن  ایجاد مینهایت تاثیر ناچیزی در ابعاد مخروط افت  بی

ی مخزن سد رسوبات  شوند. همچنین با فاصله گرفتن از دریچه و کانال رسوبشویی به بیرون شسته می
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گیرند، در نتیجه رقوم سطح رسوب در بالادست مدل  کمتر تحت تاثیر جریان رسوبشویی قرار می

 نکرده است.ی آن تغییر زیادی  نسبت به حالت اولیه

ی حاکم بر  دلهاونانت و مع بررسی نتایج حاصل از حل همزمان معادلات سنت -9-1

 رسوبشویی

ی حاکم بر  ونانت و معادله همانطور که در فصل قبل بیان شد در حل همزمان، معادلات سنت

هر شوند. خروجی حل مقادیر دبی، ارتفاع آب و رقوم سطح رسوب در  رسوبشویی )بتا( با هم حل می

 باشد که نتایج آن به صورت جداول و نمودار به شرح زیر است.  گره می

 در حل همزمان بندی مخزن سد دبی آب هر گره در شبکه( 5-1جدول )

                  
          

   

 
   

X  cm 

59/245  95/299  31/270  20/903  00/915  0 X= 

00/909  94/949  10/914  79/950  13/912  5 X= 

10/203  24/232  00/943  079/927  04/914  40 X= 

00/216  96/942  30/925  06/923  52/993  45 X= 

60/219  64/909  60/945  50/990  02/993  20 X= 

30/214  15/902  10/941  93/926  54/996  25 X= 

00/210  30/904  20/949  40/922  04/995  90 X= 

00/210  00/900  10/944  44/929  13/999  95 X= 

40/293  34/233  24/940  42/925  36/994  10 X= 

90/293  62/237  00/903  60/920  12/990  15 X= 
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00/297  10/237  30/907  92/946  33/923  50 X= 

10/296  94/235  62/906  76/947  91/927  55 X= 

24/291  00/231  24/901  43/943  73/925  60 X= 

00/291  24/234  04/902  73/941  22/921  65 X= 

00/223  35/233  60/900  07/924  65/922  70 X= 

30/226  00/223  29/235  35/944  07/924  75 X= 

00/240  19/259  94/239  14/949  42/943  30 X= 

 

فاصله از  Xام)دقیقه( و nدبی)سانتی متر مکعب بر ثانیه( هرگره در زمان    ( مقادیر 5-1در جدول )

 باشد.  در  شبکه بندی مخزن سد می  مرکز دریچه)سانتی متر(

 در حل همزمان بندی مخزن سد ارتفاع آب هرگره در شبکه( 6-1جدول )

                  
       

X  cm    

51/7  72/40  11/41  70/43  50/29  0 X= 

75/42  23/45  23/43  23/22  90/29   5 X= 

03/45  63/47  35/43  40/22  40/29   40 X= 

93/45  33/47  33/43  33/24  30/22   45 X= 

43/45  63/47  63/43  63/24  70/22  20 X= 

33/41  13/47  13/43  13/24  50/22  25 X= 

77/41  23/47  23/43  23/24  90/22  90 X= 

53/41  03/47  03/43  03/24  40/22    95 X= 
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93/41  33/46  33/47  33/20  30/24  10 X= 

43/41  63/46  63/47  63/20  70/24  15 X= 

33/49  13/46  13/47  13/20  50/24  50 X= 

73/49  23/46  23/47  90/20  90/24  55 X= 

53/49  03/46  03/47  40/20  40/24  60 X= 

97/49  33/45  33/46  30/43  30/20  65 X= 

93/49  63/45  63/46  74/43  70/20  70 X= 

36/3  97/42  97/45  93/43  50/20  75 X= 

24/3  20/41  30/45  50/46  90/20   30 X= 

 

فاصله از مرکز  Xام)دقیقه( و nارتفاع آب)سانتی متر( در زمان    ( مقادیر 6-1در جدول )

( 5-1باشد. برای نمونه نمودارهای حاصل از جداول ) )سانتی متر( در شبکه بندی مخزن سد می دریچه

 های زیر آورده شده است.  ی مخزن سد در شکل سانتی متری از دریچه =X 20ی ( در فاصله6-1و)
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  از دریچه مخزن سد سانتی متری =X 20ی در فاصله( هیدروگراف جریان خروجی 3-1شکل)

 باشد دبی )سانتی متر مکعب بر ثانیه( می Q و زمان )دقیقه( t( 3-1در شکل )

 

مخزن  از دریچه سانتی متری =X 20ی در فاصلهنسبت به زمان  ( نمودار تغییرات ارتفاع آب3-1شکل)

 سد
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باشد. در حل همزمان تغییرات دبی و  ارتفاع آب )سانتی متر( می  hزمان )دقیقه( و  t( 3-1)  در شکل

 ای است.  ارتفاع آب در هر گره تقریبا مشابه حل مرحله

 رقوم سطح رسوب در مدل عددی حاکم بر رسوبشویی)بتا( ( 7-1جدول)

20 t = 45 t = 40 t = 5 t = 0 t = 
t  min 

X cm    

0          0   0 0 00/3  0 X= 

33/2  04/9  09/9  05/9  73/3   5 X= 

23/6  95/7  01/7  61/7  75/3   40 X= 

01/7  57/7  09/7  13/7  60/3  45 X= 

09/7  41/7  04/7  43/7  30/7  20 X= 

30/5  09/6  45/7  53/6  70/6  25 X= 

17/1  53/1  13/1  40/5  20/5  90 X= 

04/1  42/1  29/1  67/1  73/1    95 X= 

60/9  70/9  34/9  34/9  04/1  10 X= 

00/9  44/9  22/9  92/9  12/9  15 X= 

65/2  76/2  36/2  36/2  06/9  50 X= 

50/2  60/2  70/2  30/2  3/2  55 X= 

17/2  57/2  67/2  77/2  37/2  60 X= 

56/2  67/2  76/2  35/2  35/2  65 X= 

56/2  62/2  39/2  40/2  03/9  70 X= 

31/2  35/2  36/2  06/9  43/9  75 X= 
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29/9  29/9  29/9  29/9  29/9   30 X= 

 

باشد. برای نمونه نمودار  می )سانتی متر( فاصله از مرکز دریچه Xزمان)دقیقه( و  t( 7-1در جدول )

 دقیقه آورده شده است.  t= 40( در7-1جدول )

 

 دقیقه =t 40رقوم سطح رسوب در حل همزمان در ( 40-1شکل )

در حل )سانتی متر( رقوم سطح رسوب  Zو )سانتی متر( فاصله از مرکز دریچه X( 40-1در شکل )

ی مدل عددی و مدل آزمایشگاهی را در یک زمان نشان  ( مقایسه44-1. شکل )باشد میهمزمان 

 دهد. می
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 ی رقوم بستر رسوب در مدل آزمایشگاهی و عددی در یک زمان ( مقایسه44-1)شکل 

باشد.  می)سانتی متر( رقوم سطح رسوب  Zو )سانتی متر( فاصله از مرکز دریچه X( 44-1در شکل )

Rی نتایج مدل عددی و آزمایشگاهی از پارامترهای آماری  جهت ارزیابی و مقایسه
2، RMSE  وMAE 

حاصل شد. با  0012/0( mو) 0075/0( m،)33/0( به ترتیب، 44-1برای شکل )استفاده گردید که 

توجه به پارامترهای آماری بدست آمده دقت قابل قبولی بین مدل عددی توسعه داده شده و مدل 

آزمایشگاهی وجود دارد. اختلاف ناچیز در دو نمودار ناشی از خطای محاسباتی به دلیل پیچیدگی 

 باشد. می معادلات در حل همزمان

 افزار هكرس نتایج بدست آمده از مدل تجاری نرم -9-9

سازی رقوم سطح رسوب مورد بررسی قرار  افزار هکرس در شبیه در این مرحله توانایی مدل تجاری نرم

 گیرد. می

های محاسباتی  در این تحقیق، به منظور اجرای مدل تعداد مقاطع وارد شده به مدل برابر تعداد گره

مقطع به عنوان  46سانتی متر(  5سانتی متر( و گام مکانی ) 30با توجه به طول مدل )باشد.  می

های  ورودی مدل در نظر گرفته شده است. شرایط اولیه و مرزی استفاده شده ارتفاع رسوب در گره

باشد. همچنین  ی انتقال رسوب یانگ می محاسباتی، دبی جریان در هر مقطع، تراز سطح آب و معادله
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م افزار هکرس از روش عددی نیوتون رافسون استفاده شده است. سایر اطلاعات مورد نیاز مدل در نر

نظیر فاکتور شکل ذره و... به خصوصیات رسوب استفاده شده بستگی دارد که فاکتور شکل در این 

دقیقه حاصل شد  20و  45، 40، 5فرض شده است. نتایج مدل در سه زمان رسوبشویی  7/0تحقیق 

 جی آن به شرح زیر است:که خرو

 ( رقوم سطح رسوب در مدل عددی هکرس3-1جدول )

20 t = 45 t = 40 t = 5 t = 
t  min 

X cm 

0 0 0 0 0 X= 

36/1 43/2  30/2 63/3 5 X= 

26/2 29/9  11/6 46/7 40 X= 

01/6 05/1  63/5 46/7 45 X= 

14/6 10/1  13/3 67/7 20 X= 

47/6  64/1  16/3 51/3 25 X= 

11/6 70/1  40/5 54/5 90 X= 

76/6 55/1  06/5 73/6 95 X= 

56/6 40/1  50/6 01/6 10 X= 

22/6 35/9  13/6 56/6 15 X= 

11/6 60/9  40/6 13/6 50 X= 

35/6 52/9  56/6 13/2 55 X= 

66/6 93/9  11/6 10/2 60 X= 

21/6 23/9  11/6 16/2 65 X= 

21/6 41/9  10/6 41/2 70 X= 
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11/6 31/2  17/6 01/6 75 X= 

26/6 29/9  26/6 26/6 30 X= 

 

باشد. به منظور ارزیابی و  می )سانتی متر( فاصله از مرکز دریچه Xزمان)دقیقه( و  t( 3-1در جدول )

 ( در زیر آورده شده است.3-1های جدول ) بررسی نتایج، نمودار داده

 

 های متفاوت ( رقوم سطح رسوب در مدل هکرس در زمان42-1شکل )

باشد. در  می )سانتی متر(رقوم سطح رسوب  Zو )سانتی متر(  فاصله از مرکز دریچه X( 42-1در شکل )

 ( استفاده شده است.4934ادامه جهت بررسی نتایج، از نتایج آزمایشگاهی انجام شده توسط جعفری، )
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 دقیقه 20ی مدل آزمایشگاهی و مدل هکرس در زمان  ( مقایسه49-1شکل )

باشد.  می)سانتی متر( رقوم سطح رسوب  Zو )سانتی متر( فاصله از مرکز دریچه X( 49-1در شکل )

دهد دقت مناسبی بین مدل هکرس و مدل آزمایشگاهی وجود  ( نشان می49-1همانطور که شکل )

Rدارد. پارامترهای آماری 
2، RMSE  وMAE  33/0به ترتیب برابر، (m) 0043/0 و (m) 0044/0  اندازه

 گیری شده است.  

ی نتایج مدل تجاری هکرس و مدل عددی توسعه داده شده از تحقیقات انجام  در ادامه جهت مقایسه

 شود.  شده توسط سایر محققین استفاده می

سازی رسوب با استفاده از  ( به بررسی مدل ریاضی کراندل در شبیه4930خانجانی و همکاران، )

( انجام 4934پرداختند. تحقیقات عددی آنها بر روی مدل آزمایشگاهی جعفری )  MAPPLEافزار نرم

 ( آمده است:  3-1شد که در جدول )
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 ( رقوم سطح رسوب در مدل کراندل3-1جدول )

20 t = 45 t = 40 t = 5 t = 0 t = 
t  min 

X cm    

0          0   0 0 3 0 X= 

06/2  61/2  49/9  13/7  73/3   5 X= 

33/9  55/1  06/9  36/7  75/3   40 X= 

06/5  32/5  03/7  31/7  60/3  45 X= 

63/5  93/6  37/6  12/7  30/7  20 X= 

73/5  45/6  17/6  32/6  70/6  25 X= 

13/5  63/5  67/5  40/6  20/5  90 X= 

05/5  02/5  04/5  76/5  73/1    95 X= 

59/1  16/1  94/1  46/5  04/1  10 X= 

03/1  36/9  30/9  21/1  12/9  15 X= 

74/9  53/9  11/9  57/9  06/9  50 X= 

150/9  99/9  20/9  15/9  3/2  55 X= 

23/9  43/9  03/9  23/9  37/2  60 X= 

20/9  49/9  06/9  04/9  35/2  65 X= 

43/9  41/9  40/9  07/9  03/9  70 X= 

43/9  47/9  46/9  45/9  43/9  75 X= 

29/9  29/9  29/9  29/9  29/9   30 X= 
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 دهد.  ی بین مدل کراندل و مدل آزمایشگاهی را نشان می ( مقایسه41-1شکل )

 

 ی بین مدل کراندل و آزمایشگاهی در یک زمان ( مقایسه41-1شکل )

باشد.  می)سانتی متر( رقوم سطح رسوب  Zو )سانتی متر( فاصله از مرکز دریچه X( 41-1در شکل )

Rجهت مقایسه بهتر نتایج مدل ریاضی کراندل با مدل آزمایشگاهی به بررسی پارامترهای آماری 
2، 

RMSE  وMAE  35/0پرداخته شده است که به ترتیب، (m) 0066/0 و (m) 0012/0 باشد که  می

 دهد.  دقت بالایی را نشان می

کرانک نیکلسون به بررسی رفتار  ( با استفاده از مدل ریاضی4934همچنین بارانی و جعفری )

رسوبشویی پرداختند. سپس تحقیقات انجام شده با نتایج مدل آزمایشگاهی مقایسه شد که در زیر 

 آمده است.
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 ( رقوم سطح رسوب در مدل کرانک نیکلسون 40-1جدول )

20 t = 45 t = 40 t = 5 t = 0 t = 
t  min 

X cm    

0          0   0 0 00/3  0 X= 

06/2  69/4  2 49/7  73/3   5 X= 

33/9  29/5  92/6  35/7  75/3   40 X= 

06/5  03/6  96/7  30/7  60/3  45 X= 

63/5  43/6  46/7  50/7  30/7  20 X= 

93/1  37/1  39/6  04/7  70/6  25 X= 

63/1  33/1  19/6  50/6  20/5  90 X= 

66/1  79/1  01/6  60/5  73/1    95 X= 

15/1  59/1  57/5  95/1  04/1  10 X= 

24/1  22/1  46/1  60/9  12/9  15 X= 

31/9  34/9  34/9  46/9  06/9  50 X= 

70/9  61/9  52/9  30/2  3/2  55 X= 

13/9  11/9  94/9  30/2  37/2  60 X= 

91/9  23/9  43/9  34/2  35/2  65 X= 

25/9  20/9  45/9  09/9  03/9  70 X= 

20/9  43/9  46/9  03/9  43/9  75 X= 

29/9  29/9  29/9  29/9  29/9   30 X= 

 دهد.  ی مدل عددی کرانک نیکلسون و مدل آزمایشگاهی را نشان می ( مقایسه45-1شکل )
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 ی مدل آزمایشگاهی با مدل عددی کرانک نیکلسون در یک زمان ( مقایسه45-1شکل )

 باشد. می)سانتی متر( رقوم سطح رسوب  Zو )سانتی متر( فاصله از مرکز دریچه X( 45-1در شکل )

Rپارامترهای آماری 
2، RMSE  وMAE  36/0به ترتیب ،(m )0051/0  و(m) 0095/0 باشد. در  می

( 46-1های عددی انجام شده با مدل آزمایشگاهی شکل ) و تفسیر بهتر نتایج مدل  ادامه جهت مقایسه

Rرسم شده و سپس مقادیر 
2، RMSE  وMAE ( آورده شده است. 44-1به صورت خلاصه در جدول ) 

 

 های عددی انجام شده با مدل آزمایشگاهی در یک زمان مدلی  ( مقایسه46-1شکل )
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 باشد. می)سانتی متر( رقوم سطح رسوب  Zو )سانتی متر( فاصله از مرکز دریچه X( 46-1در شکل )

 beta model(2)و حل همرمان معادلات، به صورت  beta model(1)ای به صورت  همچنین حل مرحله

 نشان داده شده است.

 های عددی با مدل آزمایشگاهی مدلی  ( نتایج حاصل از مقایسه44-1جدول )

 

 

 

 

 

 

 

سازی  دهد تحقیقات انجام شده نتایج قابل قبولی را در شبیه ( نشان می44-1هماانطورکه جدول )

سازی  رسوب دارند که در این بین مدل هکرس توانسته با ضریب تبیین بالا و خطای ناچیز شبیه

مسائل هیدرولیک رسوب تمام خصوصیات مربوطه سازی  رسوب را تخمین نماید. این نرم افزار در شبیه

و مرزی رسوب، معادلات انتقال   نظیر چگالی ذره، فاکتور شکل، قطر ذرات، دبی جریان، شرایط اولیه

کند، درحالی که در مدل کرانک نیکلسون، کراندل و مدل عددی توسعه داده  رسوب و... را بررسی می

گیرد که این خود  ولیکی جریان مورد بررسی قرار میی رسوب و خصوصیات هیدر شده ارتفاع اولیه

( تحقیقات 4934( و بارانی و جعفری )4930شود. خانجانی و همکاران ) باعث افزایش خطا در مدل می

مدل عددی انجام 

 شده

R
2 RMSE  

(m) 

MAE  
(m) 

 

 مدل عددی

توسعه داده 

 شده

حل 

 ای مرحله

374/0 0013/0 0091/0 

حل 

 همزمان

33/0 0075/0 0012/0 

 0012/0 0066/0 35/0 مدل کراندل

 0044/0 0043/0 33/0 مدل تجاری هکرس

 0095/0 0051/0 36/0 مدل کرانک نیکلسون
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ونانت انجام  خود را به ترتیب روی مدل کراندل و مدل کرانک نیکلسون بدون استفاده از معادلات سنت

ای   گردد. مدل عددی توسعه داده شده در حل مرحله دنظر میدادند که باعث کاهش دقت مدل مور

دهد که دلیل آن پیچیدگی معادلات  دقت بالاتری را نسبت به حل همزمان معادلات حاکم نشان می

( 2-1( و )4-1های ) باشد. جهت بررسی بیشتر نتایج، فرمول افزایش خطای مدل می در حل همزمان و

 دهد.  نک نیکلسون و کراندل را نشان میبه ترتیب مدل ریاضی معادلات کرا

     (1-4)                               
      

 

(  )
   (

 

 
) [
    
       

        
   

(  ) 
 
    
     

      
 

(  ) 
]               

(    )    
     (    )  

    (    )    
             

  (    )    
   (    )  

  (    )    
                                                    (1-2)             

        به ترتیب عبارتنداز:  Sو   در روابط فوق 

    (1-9)                                                                                                
   (    )     

     
  

   
                  (1-1     )                                          

خانجانی و همکاران و بارانی و جعفری به ترتیب در تحقیقات خود در مدل کراندل و کرانک نیکلسون 

( شیب مخزن مدل را به عنوان پارامتر ورودی در نظر گرفتند. در حالی که در تحقیق 9-1ی ) در رابطه

βانجام شده شیب سطح رسوب در مدل عددی مورد استفاده واقع شد. در مدل انجام شده        

فرض شده است، بنابراین خاصیت غیر صریح بودن نسبت به حالت صریح تشدید شده است و از 

های غیرصریح دقت بالاتر و همگرایی بیشتر دارند، لذا تحقیق انجام شده خطای  آنجایی که روش

 کمتری دارد.
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 فصل پنجم

 گیری و پیشنهادها نتیجه
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 گیری نتیجه -5-3

به حل معادلات  MATLAB منظور دستیابی به اهداف مدل ابتدا در محیط نرم افزار در این تحقیق به

سازی معادلات   ی حاکم بر رسوبشویی پرداخته شده است. جهت تقریب سنت ونانت و سپس معادله

سنت ونانت از روش غیرصریح پریسمن استفاده گردید. خروجی مدل عددی توسعه داده شده با نتایج 

در ادامه نتایج مدل عددی  انجام شده در دانشگاه کرمان کالیبره شدند. مدل آزمایشگاهی

مدل عددی کراندل)انجام شده توسط خانجانی و  ،HEC RAS وآزمایشگاهی با مدل تجاری نرم افزار

  همکاران( و مدل کرانک نیکلسون)انجام شده توسط بارانی و همکاران( مقایسه شدند.

سازی عددی چنانچه به درستی صورت گیرد و کمترین خطا را داشته  مدلدهد که  نتایج نشان می -1

های عددی نسبت  های آزمایشگاهی باشد. مزیت مهم مدل تواند جایگزین مناسبی برای مدل باشد، می

  های آزمایشگاهی داشتن توجیه اقتصادی و صرفه جویی در زمان است. به سایر مدل

و یا افزایش دبی، رسوبات افزایش رقوم سطح آب مخزن دهد با  نتایج بدست آمده نشان می -2

برای داشتن حداکثر راندمان در رسوبشویی تحت فشاربهتر است تا همچنین شود.  بیشتری تخلیه می

های تخلیه کننده با حداکثر ظرفیت خود  دهد دریچه بهره برداری مخزن اجازه می جایی که شرایط

 مورد بهره برداری قرار گیرند. 

R 374/0دهد مدل عددی انجام شده در این تحقیق با داشتن  نین بررسی نتایج نشان میهمچ -9
2
 =  

 33/0ای معادلات حاکم و  متر در حل مرحله 0091/0برابر با MAEمتر و  0013/0برابر با RMSEو  

R
2
متر در حل همزمان، توانایی خوبی در  0012/0برابر با MAEمتر و  0075/0برابر با RMSEو    = 

سازی رسوب دارند. پیچیدگی معادلات در حل همزمان باعث کاهش دقت مدل در برآورد  شبیه

 ای شده است.  پارامترهای آماری نسبت به حل مرحله
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R 14/0دهد مدل هکرس با داشتن  در ادامه بررسی نتایج نشان می -6
2
 0043/0برابر با RMSEو    = 

 سازی رسوب داشته است. متر بهترین برآورد را در شبیه 0044/0برابر با MAEمتر و 

نتایج همچنین نشان داد مدل عددی کراندل )انجام شده توسط خانجانی و همکاران( و کرانک  -5

R 15/0نیکلسون )انجام شده توسط بارانی و همکاران( به ترتیب با داشتن ضریب تبیین 
2
 = ،RMSE

R 13/0و  0012/0برابر با MAE متر، 0066/0برابر با 
2
 =   ،RMSE متر،  0051/0برابر باMAE برابر

 دقت قابل قبولی را دارد.  0095/0با 

 پیشنهادها 5-2

یان سازی جر های صریح در معادلات تفاضل محدود و بررسی توانایی آنها در شبیه استفاده از روش -4

 رسوب.و 

ی حاکم بر رسوبشویی  رسوب با معادلات سنت ونانت و معادله سازی جریان و بررسی نتایج شبیه -2

 ای. در مقاطع نامنظم نظیر مقطع ذوزنقه

  سازی جریان و رسوب. های حجم محدود و اجزاء محدود در شبیه استفاده از روش -9

 های عددی موجود که دقت بالایی دارند. استفاده از سایر روش -1

ونانت  یک رسوب در مخازن سدها با استفاده از حل معادلات سنتسازی هیدرول بررسی نتایج شبیه -5

 ی پیوستگی رسوب.  و معادله
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Abstract 

The flushing of the reservoir is a process which scours the previously deposited 

sediments in the reservoir and transport them through low-level sluice gates. In order to 

reduce the wasting of the storage water of reservoirs during desiltation, this 

phenomenon should be studied by physical or mathematical model. In this study, a one 

dimensional numerical model was developed to study and simulate the flushing process. 

In order to achieve the objective of this study, The Saint Venant equations and the 

governing flushing equation (Beta method) were solved with two methods including 

one stage and coupling methods. More over, the results of developed numerical models 

were compared with experimental results of Jafari,(2003) and also with HEC-RAS 

model. The results show that by increasing the outflow discharge, the sediment transport 

rate increased. Also, the compassion results of the mathematical model with two 

methods of one stage and coupling methods and also HEC-RAS model with 

experimental data show that these models with coefficient of determination 971% , 89% 

and 98 %  respectively have good accuracy to predict flushing of reservoirs.   

Keywords: Saint Venant equation, Beta numerical method, Flushing Reservoir, HEC-

RAS model.        
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