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ABSTRACT 
Introduction 

The measurement of the permeable water pressure, the flow rate of leakage and drainage from the beginning of the construction of the rockfill 
dam are the most important characteristics needed in analysis these dams. 
 Failure to control the above parameters can cause the waste of water stored in the reservoir, threaten the safety of the dam, and also reduce the 
stability of the dam through piping or liquefaction. Rockfil1 dams are used to prevent seepage, store water, control floods and delay floods. 

 The problem of leakage should be controlled and limited in such a way as to prevent the creation of adverse effects such as: loss of water stored 

behind the earthen structure, creation of pore pressure in the porous medium, reduction of the effective stress between soil particles and, as a 
result, reduction prevent its shear resistance. 

 In many cases, rockfill dam meets the needs of the project, because gravel is far more stable than soil and its ability to be washed is less. The 

slopes of the gravel dam body are steeper than many other soils, which saves money. 
 

Methodology 

This research was conducted in the hydraulic laboratory of the Faculty of Agricultural Engineering and Rural Civil Engineering, in Agricultural 

Sciences and Natural Resources University of Khuzestan. In this research, a physical model was used to model seepage from gravel dams. 

 On this basis, a flume with dimensions of 7.5 meters in length, 60 cm in depth and 50 cm in width and a pump with a maximum flow rate of 42 

liters per second were used. In the present research, gravel materials were first prepared from the river mines of Khuzestan province to conduct 
experiments. These materials were used in three sizes with an average diameter of 10, 20 and 30 mm respectively to make the model. 

 In this research, it was tried to study the leakage parameters in the gravel dam by building a physical model. A physical model of a gravel dam 

was built in a laboratory flume with three gravel samples and three slopes with the aim of investigating and determining the amount of leakage 
from the dam body. Pore pressure was measured with piezometers installed in the flume body. 

 The outlet flow depth can be used as the starting point of the seepage level in the downstream direction and the phreatic level in the upstream 

direction. Also, no deviation occurs above this depth. Below this depth, the settlement surface forms the downstream boundary conditions that 
are considered in the field of pore pressure modeling. The outlet flow depth in gravel dams can be determined using the concept of the unsteady 

flow field angle, which is in agreement with a one-dimensional non-Darcy flow equation. 

 

Results and discussion 

Comparing the effect of gravel with different diameters on the angle of the unsteady flow field shows that the dimensions of the gravels did not 

have a noticeable effect on the angle of the unsteady flow field. However, for a constant flow rate, with increasing particle diameter, the 
downstream outlet depth decreases, which is consistent with the results of Ansari et al. (2015). 

 Investigating the effect of different downstream slopes on the outlet depth shows that at a constant flow rate, with the decrease of the slope of 

the downstream wall, the angle of the unstable flow field and the depth of the outlet flow have decreased. Based on the investigations, it can be 

concluded that decreasing the slope along with the increase in the diameter of the gravels causes the depth of the outlet flow and the angle of the 

field to decrease compared to the previous slope. 

 In the ratio of Bc/H = 2, with the increase of particle diameter for a fixed flow rate, the depth of the outlet flow decreases, and with the increase 
of the flow rate, the effect of particle size has increased to some extent, which is in agreement with the results of Chabakpour et al. (2015). In 

the ratio of Bc/H=2, with the increase of the width of the model, the depth of the outflow has decreased compared to Bc/H=1.  

The results of the research showed that in a constant slope, the flow-field angle increases as the flow depth increases. Also, with the increase of 
the flow rate and the increase of the diameter of the particles, the depth of the outlet flow is reduced and these changes are not clear at low flow 

rates, but are clearly visible at high flow rates. 

 In constant diameter and flow rate, with the increase of the slope of the model, the depth of the outlet flow decreases, and in the constant flow 
rate, with the increase of the ratio (Bc/H), the value of the outlet height of the flow decreases. 

 

Conclusions 

Based on the experiments, the following results are presented. In the ratio of Bc/H = 1, with the increase of upstream depth, the depth of outflow 

has increased. 
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 Considering that the depth of the outlet flow downstream can be determined using the concept of the flow-field angle, it can be said that the 
depth of the outlet flow increases with the increase of the flow-field angle. In the ratio Bc/H=2, with the increase in the width of the model, the 

depth of the outlet flow has decreased compared to Bc/H=1. In addition, it can be concluded that in a constant slope, with the increase in flow 

depth, flow-field angle increases. Also, with the increase in the diameter of the particles, the depth of the outflow decreases. These changes are 
not clear at low flow rates but are clearly visible at high flow rates. 
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 چکیده

نه از بدی ـجوخرو زهاب شت ـنان ميز ی،منفذر آب فشا یريگاندازهای، سنگریزه هایسدل تحليو  سیربردر  ازيموردن یهایژگیو نیترمهماز 
تواند سبب هدر رفت آب عدم کنترل پارامترهای فوق می .گرددیمز غاآساخت سد وع شرن همااز  هاتيکمین ا یريگاندازهست که آن اپی و 
انجام  یبرادر تحقيق حاضر  در مخزن، تهدید ایمنی سد و همچنين از طریق پایپينگ یا روانگرایی سبب کاهش پایداری سد شوند. شدهرهيذخ

 یپارامترها يزیکیشد تا با ساخت مدل ف یسع يقتحق ینشد. در ا يهاستان خوزستان ته ایاز معادن رودخانه یزهابتدا مصالح سنگر هاشیآزما
ف دـا هـببا سه نمونه سنگریزه و سه شيب مایشگاهی م آزفلوای در سنگریزهفيزیکی سد ل مد يرد.قرار گ موردمطالعه ایهیزنشت در سد سنگر

مدل  ساختجهت  متريلیم 30و  20، 10در سه اندازه قطر متوسط  مورداستفادهمصالح ان نشت از بدنه سد ساخته شد. ين ميزـتعيو ی ـسربر
در این تحقيق جهت بررسی نشت از مفهوم گردید. گيری م اندازهفلوی در بدنه شدهنصبی مترهاوپيزميزان فشار منفذی با  شدند. استفاده

نتایج تحقيق نشان داد که در شيب ثابت، با افزایش عمق جریان، زاویه ميدان افزایش نيز استفاده شده است.  داریناپا انیجر دانيم یهیزاو
محسوسی بر زاویه  ريتأثها، دهد که ابعاد سنگریزههای با قطرهای مختلف بر زاویه ميدان جریان ناپایدار نشان میسنگریزه ريتأثمقایسه یابد. می

 که این یابددست کاهش میبرای یک دبی ثابت با افزایش قطر ذرات، عمق خروجی در پایين حالنیبااميدان جریان ناپایدار نداشته است. 
در قطر و دبی ثابت با افزایش شيب مدل، عمق جریان . قابل مشاهده است وضوحبههای بالا کم مشخص نيست اما در دبی هایتغييرات در دبی

  یابد.(، مقدار ارتفاع خروجی جریان کاهش میBc/Hو در دبی ثابت با افزایش نسبت ) افتهیکاهشخروجی 
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 مقدمه
و آب شرب است، مهار  کشاورزی، صنعتی ازجملههای گوناگون تأمين آب همواره نياز اساسی بشر برای استفاده در بخش ازآنجاکه

(. در مرحله 1393د، شود )چهرآزاهای اساسی و زیر بنایی یک کشور محسوب میهای سطحی، جاری و سيلاب از طریق سد، از پروژهآب
 رای نوع سد، از نظر فنی و رودخانه، تعيين موقعيت مناسب ساختگاه سد و انتخاب گزینه مناسب بهای احداث سد بر مسير مطالعات پروژه

ها در انتخاب نوع های جامعی صورت گيرد. این بررسیکه یک سد ساخته شود باید بررسی. قبل از آناستای اقتصادی دارای اهميت ویژه
ادی داشته باشد. نوع سد در یک محل، بستگی به عواملی مثل توپوگرافی، ژئوتکنيک، تواند تأثير بسيار زیسد، محل سد و اهداف پروژه می
پور و همکاران، ها مدنظر قرارگيرد )صادقخيزی، عمق آبرفت، وضعيت پی و ... دارد که باید همگی آنهيدرولوژی، مصالح موجود، لرزه

متراکم یا غشایی با ضخامت  زیرخاکشده از ناتراوایی شناخته ای سدی است که مقطع آن دارای یک المان مجزای(. سد سنگریزه1387
 کاهش منظوربهای (. از سدهای سنگریزه1395در آن سنگریزه هستند )سرور،  کاررفتهبهاز مصالح  ٪50کم از آسفالت است که بيش از 

(. نشت به معنای تراویدن، تراوش، ترشح، چکه و درز 1384شود )قادری، تراوش، ذخيره آب، کنترل سيلاب و تأخير در سيل استفاده می
کنترل و محدود شود تا از ایجاد اثرات  یاگونهبهنشت، نفوذ آب و حرکت آرام آن در خاک است. مسئله نشت باید  گریدعبارتبهکردن است. 

ایجاد فشار منفذی در محيط متخلخل، کاهش تنش مؤثر بين  ی خاکی،در پشت سازه شدهرهيذخنامطلوب حاصل از آن مانند: تلف شدن آب 
های بتنی، فولادی و...( در محيط، نفوذ )مانند سازه رقابليغهای کاهش مقاومت برشی آن، اعمال فشار بالا بر سازه جهيدرنتذرات خاک و 

اوشی و امکان فرسایش ذرات ریزدانه هسته، ای، کاهش مقاومت برشی، بالارفتن نيروی تر، کاهش ایمنی، بروز فشارهای حفرهیشستگآب
از خاک  مراتببهسنگریزه،  چراکههای طرح است. ای در بسياری از موارد پاسخگوی نياز(. سد سنگریزه1393جلوگيری شود )چهرآزاد، 

در  ییجوصرفهده که باعث های دیگر تندتر بوای از بسياری خاکهای بدنه سد سنگریزهپایدارتر و قابليت شسته شدن آن کمتر است. شيب
 ییهاشیآزما(، اولين کسی بود که حرکت آب در منافذ خاک را بررسی کرد و با انجام 1856) 1دارسی (.3137پور گودرزی، شود )ولیهزینه می

های شن و ماسه یهای از شن انجام داد، به این نتيجه رسيد که دبی نشت یافته از درون شن و ماسه به ارتفاع آب و ضخامت لاکه در لایه

𝑖وابسته است که نتيجه تحقيقات وی منجر به ارائه رابطه  = (
1

𝐾
) 𝑉  از  تربزرگشد. این رابطه زمانی درست خواهد بود که عدد رینولدز

بایستی از روابط غير دارسی جهت بررسی ای و سدهای سنگریزه زهایرخاکمثل  دانهدرشتهای متخلخل یک نشود. بنابراین برای محيط
 دانهدرشتهای متخلخل که از ذرات (، اظهار داشتند که در محيط1995) 2هانسن و همکاران(. 1372شرایط جریان استفاده کرد )بایبوردی، 

 هاآنابط دارسی استفاده کرد. توان از رویابد و جریان آرام نيست نمیاست، چون سرعت جریان افزایش می شدهاستفاده سنگقلوهمثل شن و 
ی پيوستگی بود استفاده کردند. ی دیفرانسيلی، که از ترکيب روابط غيرخطی و معادلهها با حل معادلهمحيط گونهنیابرای تحليل جریان در 

های تدریجی ماندگار در کانال گيری تحليلی از معادله دیفرانسيل معمولی مربوط به جریان متغير(، با استفاده از انتگرال1979) 3استيفنسون
مستطيلی، به یک جواب از معادله رسيد و با مقایسه نتایج آن با مشاهدات مربوط به فلوم آزمایشگاهی، همبستگی خوبی را گزارش کرد. 

ل عمق بحرانی باشد قابل کاربرد است. وی فرض کرد که در مح افتهیتوسعهمعادله تحليلی وی فقط برای حالتی که جریان آشفته کاملاً 
های باز معمولاً از روابط شزی یا مانينگ شيب اصطکاکی در مباحث هيدروليک کانال که داد نشان تحقيق شود. نتایجسطح نشت ظاهر می

شود، که گرادیان استفاده می-های متخلخل برای ارزیابی شيب اصطکاکی از یک معادله توانی سرعتدر محيط کهیدرحالآید، به دست می
Sf صورتبهرابطه را  این = i = a VV

N که در آند بيان کرVV  ،سرعت منفذی یا سرعت نشتi بدون بعد(،  گرادیان هيدروليکی(a 
برای جریان  2شود و معمولاً مقدار آن تا تجربی تعيين می صورتبهتوانی است که  Nشود و ضریبی است که به روش تجربی تعيين می

 زیرسنگتئوری جریان متغير تدریجی ماندگار در سدهای  یريکارگبه(، در 1956) ویلکينس کهیدرحالکند. تغيير می افتهیتوسعهآشفته کاملاً 
iاز معادله توانی  = aVv

N ،رابطه مانينگ برای محاسبه شيب اصطکاکی استفاده کرد. وی معتقد بود اگرچه محاسبات مربوط به  یجابه

                                                      
1 Darcy 
2 Hansen et al 
3 Stephenson  



 

 

 

 

 

61-78(، 1)3، 2140، آب یدر بهره ور یشرفتهپ یها یفناور /اسکندری و همکاران  66  

 گونهنیاشود، اما اولين مطالعه جدی و مستند خود را در مورد کاربرد های روباز منتهی میسائل کانالهای متغير تدریجی عمدتاً به مجریان
ای، انجام داد. از این روش برای تعيين موقعيت خط نشت در های سنگریزهپروفيل خط نشت در سد یسازمدلیک ابزار  عنوانبهها جریان

به  زیرسنگمورد استفاده قرار گرفت. پارکين تئوری جریان متغير تدریجی را در سدهای  پارکينتوسط  1963در سال  زیرسنگ سدهای
، حاضر تحقيق اجرای از (. هدف2005، هانسنگيری شده مشاهده کرد )و همبستگی خوبی را بين پروفيل خط نشت محاسباتی و اندازه کاربرد

ها و شيب و طول سازه سر بر سایر ابعاد سنگریزه ريتأث یـسربرو  یاهیزنشت در سد سنگر یپارامترهاسازی مدلبا  يزیکیساخت مدل ف
 .استپارامترهای نشت 

 

 پژوهش پیشینه و نظری مبانی       
ای ارائه کردند. معادلات جریان غير دارسی های سنگریزهی ضرایب غير دارسی در محيط(، روابطی برای محاسبه1389روشنفکر و همکاران )

iبه دو صورت  = αVN وi = rV + sV2 ی آرگون و معادله ازجملهبا به کار بردن بعضی روابط غير دارسی  هاآنشوند. نشان داده می
برای ضرایب هدایت هيدروليکی در محيط متخلخل  هاآنارائه کردند.  N ,αهای ریاضی معادلاتی را برای محاسبه مقدار استفاده از تحليل

 آمدهدستبهمحاسباتی مقایسه کردند. نتيجه  Nمحاسبه کردند و با  یرخطيغا با استفاده از رگرسيون ر Nهم روابطی را ارائه کردند. مقدار 
گرفتن از مرزها از دقت نتایج کاسته  بافاصله، از دقت بالایی برخوردار بوده است و شدهمحاسبه Nنشان داد که در مجاورت مرزها مقدار 

ای برای نيمرخ طولی سطح آب در استفاده از تئوری باکينگهام و تحليل رگرسيون، رابطه(، با 1396شد. گرد نوشهری و همکاران )می
و همچنين با استفاده از معادله اولر و با در نظر گرفتن اثرات شيب زیاد و انحنای عمودی خطوط  نمودهای ارائه های متخلخل سنگریزهمحيط

. نتایج آزمایشگاهی نيمرخ طولی سطح آب را ارائه نمودندای ای متخلخل سنگریزههجریان، رابطه توزیع فشار غير هيدرواستاتيک در محيط
متری تطابق خوبی  1و  5/0و دو طول  متریسانت 68/1ای با قطر متوسط ذرات و نيمرخ طولی فشار وارد بر کف در محيط متخلخل سنگریزه

 71/1و  31/1ی نسبی مقادیر محاسباتی این دو نيمرخ به ترتيب برابر با متوسط قدر مطلق خطا کهیطوربه ،دهندنشان می شدهارائهبا روابط 
های ای، به بررسی درستی فرضيههای گسترده بر روی انواع مختلف مصالح سنگریزه(، با انجام آزمایش1389درصد است. بازرگان و شعاعی )

بندی، تخلخل، ضریب ت فيزیکی محيط متخلخل مثل دانههای متغير تدریجی پرداختند و تأثير خصوصيادر تئوری جریان مورداستفاده
 یموردبررسگذارند را های مختلف جریان مانند سرعت و گرادیان هيدروليکی اثر مییکنواختی و خاصيت گرانروی سيال، که روی ویژگی

(، تأثير زاویه 1395صالحی و همکاران ). پيشنهاد نمودندروابط جدیدی برای گرادیان هيدروليکی  هاشیآزماطی این این محققين . قراردادند
های ها با ارتفاع. آزمایشارائه نمودندای بر خط نشت آزاد آب در بدنه سدهای خاکی همگن با استفاده از مدل آزمایشگاهی و ابعاد زهکش پنجه

های مختلف نشت آزاد آب در حالتهای پيزومتریک، وضعيت خط مختلف آب در پشت دیواره سد خاکی همگن انجام شد و با استفاده از داده
درجه در ارتفاعات مختلف ساخته شدند و روند خط  90و  60، 45های ای مقایسه شد. در پنجه سد سه نوع زهکش با زاویهزهکش پنجه

بدنه سد و های مختلف آزمایش و در حداکثر ارتفاع آب سد خاکی با استفاده از هفت چاهک مشاهداتی در نشت در بدنه سد خاکی در حالت
این امر موجب که کردند در نقاط انتهایی خط نشت از روند خطی تبعيت می شدهبرداشتهای پيزومتر در دیواره فلوم برداشت شد. منحنی 30

شد معادلات ریاضی خط نشت در انتهای بدنه سد و ابتدای ورود به زهکش ترسيم گردد. محل برخورد خط با بدنه زهکش از حل عددی 
 45ها بهترین زهکش که زهکش ریاضی خط نشت و خط ریاضی در یک دستگاه حل معادلات برداشت شد. با مقایسه این افتمعادلات 

 ، معرفی شد.استدرجه 
 

 روش پژوهش
این پژوهش در آزمایشگاه هيدروليک دانشکده مهندسی زراعی و عمران روستایی، در دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبيعی خوزستان       

اساس از فلومی با  نيبر هماست.  شدهاستفادهای، از مدل فيزیکی سازی تراوش از سدهای سنگریزهانجام شد. در این پژوهش، جهت مدل



 

 

 

 

 

یبا استفاده از مدل فیزیک یسنگریزها ینشت در سدها یبررس  67  

مورد نمایی از فلوم ( 1ليتر بر ثانيه استفاده شد. شکل ) 42متر و پمپی با دبی حداکثر سانتی 50و عرض 60متر، عمق 5/7ابعادی به طول 
 دهد.حقيق و نحوه قرارگيری پيزومترها را نشان میاستفاده در ت

 

  
 ( ب  (الف

 بدنه فلوم یروبر  یزومترهاپ یرینحوه قرارگمورد استفاده در تحقیق حاضر و ب( از فلوم  یینما (الف .1شکل

 
متر ميلی 30متر و ميلی 20 متر،ميلی 10استفاده شده است. این مصالح در سه قطر متوسط  ایبرای ساخت مدل سد، از مصالح سنگریزه

Bcسد، با دو نسبت  6سد شامل  18انتخاب شدند. در این پژوهش 
H⁄ = Bcو 1

H⁄ = ساخته شد. برای  3:1و  2:1، 1:1و با سه شيب    2
ر وسط بندی شده در فواصل منظم روی دیواره پلکسی گلاس فلوم دشبکه صورتبهپيزومتر  96گيری فشار منفذی در داخل بدنه سد از  اندازه

ی های فيزیکی جهت مشاهده شرایط مرزی و ارزیابی هيدروليک مربوط به ناحيهبود، استفاده شد. در ابتدا مدل شدهیبندآبفلوم تعبيه و 
 هرگونهجلوگيری از  منظوربهمدل،  یزهایرخاکدر  شدهاستفادهای ای قرار گرفتند. مواد دانهدست ایجاد شدند و در درون فلوم شيشهپایين

مشخصات های الک شده پر شدند. و با سنگریزه بودهمتر سانتی 5/0دارای مش  هاباکسسيمی، محدود شدند. این  هایباکسحرکتی در 
 ارائه شده است. (2) شماتيک در شکل صورتبهدر تحقيق حاضر  مورداستفادههای مدل

 

          

         

 
Bc/H=2    Bc/H=1                             

 قیتحق در مورداستفاده یازهیسنگر یسدها کیشمات .2شکل
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 انیجر تيبعد از تثب تنظيم گردید.  متریسانت 25 و 20، 15ای، جریان آب برای سه عمق سدهای سنگریزه سازی مدلبعد از ساخت و آماده
 پيوستگیرابطه  قیاز طر یورود انیسرعت جر زانياست م یليکانال مستط نکهیتوجه به اسنج خوانده و با یدستگاه دب یاز رو یآب در فلوم، دب

 :آمد به دست

(1) Q = A × V 

شکل در  ایسنگریزهدر سدهای سطح نشت  پارامترهای مختلف .است ایدبی خروجی از سد سنگریزه Qسرعت جریان و  Vدر معادله بالا 
 .آیدمی حساببهای مهم یک کميت پایه( yexit)دست ی پایيناولين ناپایداری جریان بر روی کنارهی ارتفاع نقطه. نشان داده شده است (3)

 

 
 (2013)روشنفکر،  یازهیسنگر سدهای پارامترهای نشت از .3شکل 

و برای محاسبه سطح فریاتيک در جهت بالادست،  دستنیيپای شروع سطح نشت در جهت نقطه عنوانبهتواند عمق جریان خروجی می
دست را تشکيل در زیر این ارتفاع، سطح نشست شرایط حدی پایين افتد.هيچ انحرافی در بالای این عمق اتفاق نمی علاوه بر این،استفاده شود. 

 با تواندیم یازهیسنگر در سدهای yexit (.2012، گيرد )هانسن و روشنفکرقرار می موردتوجهسازی فشار منفذ دهد که در زمينه مدلمی
(، که در هماهنگی با یک معادله جریان غير دارسی 2005 ،شود )هانسن و همکاران نييتع (θ) داریناپا انیجر دانيم یهیزاو مفهوم از استفاده

 (.1995 ،همکاران )هانسن و است یبعدتک

 (2) V=n√
gd

Ks

×i 

(3) 
Ks=

800

Re
+Kang 

(4) ×V2 i=
Ks

gdn
2 

(5)                                                                     y
exit
=

q

V
 

مقدار ای که ضریب زاویه  Kangشيب هيدروليکی،  iقطر ذره نماینده،  dگرانشی،  شتاب gسنگفرش،  کسیماتر تخلخل nدر معادلات بالا 
 yexitعدد رینولدز جریان و  Reضریب استفنسون،  Ksدبی در واحد عرض،  q. است 4ای های زاویهسنگبرای و   1های صاف آن برای کره

ها، یک تقریب های مختلف طراحی ژئوهيدروليک برای این رده از سازه(، در رابطه با روش1973) .  در گزارش لپساستعمق جریان خروجی 
iexitتخصصی از شيب هيدروليکی در پنجه به سادگی برابر = tan θ رود که زاویه واقعی که انتظار می حالنیباا. ه شده استدر نظر گرفت

کند به این صورت که با با عمق نسبی خروجی تغيير می (θffی ميدان جریان مؤثر )زاویه .باشد θنشانگر ميدان نشت ناپایدار است کمتر از 
رابطه زیر را جهت محاسبه زاویه ميدان جریان ناپایدار  (2005شود. هانسن و همکاران )نزدیک می θافزایش عمق نسبی خروجی، این زاویه به 

 ارائه نمودند:
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(6) θff

θ
= 1/41

yexit

H
+ 0/17 

 است. زیرخاکارتفاع  H، دستنیيپازاویه پنجه  θ، زاویه ميدان جریان ناپایدار θffکه در آن 
 

 هایافته

 هامرحله اول آزمایش

متر(، به کار گرفته شد و سانتی 25و  20، 15جریان در کانال، دبی متغير برای هر عمق )در این مرحله برای انجام آزمایش، بعد از برقراری 
برای هر سه قطر سنگریزه محاسبه شد. مدل اول با  موردنظرو با کمک معادلات موجود پارامترهای  های پيزومتری قرائت شدفشار داخل لوله
پر شد. بعد از  سنگریزهدست ثابت، ساخته شد و برای انجام هر آزمایش، در هر عمق با سه قطر متر و با شيب پایينسانتی 30عرض و ارتفاع 

شدند. این پارامترها شامل: دبی، عمق جریان بالادست و فشار لوله  گيریبرقراری و تثبيت جریان در کانال، پارامترهای مرتبط با جریان اندازه
نماد  عنوانبه Sها کدگذاری شدند. برای این منظور آزمایش ،ارائه شده است. برای ارائه بهتر نتایج 1 دولجها در گيریپيزومتری بودند. این اندازه

 (1) جدول ،هاگذاری مدلدر سد، انتخاب شدند. برای درک بهتر نام مورداستفادهاندازه ميانگين قطر ذرات  Dطول سازه سد و  Lشيب پنجه، 
 است. شدهارائه

 

 مورداستفادهی فیزیکی هامشخصات مدل .1جدول 

 مدل (mm) اندازه قطر ذرات (cm) طول نمونه شیب پنجه

1:1 30 10 ،20 ،30 S1L1 

2:1 30 10 ،20 ،30 S2L1 

3:1 30 10 ،20 ،30 S3L1 

1:1 60 10 ،20 ،30 S1L2 

2:1 60 10 ،20 ،30 S2L2 

3:1 60 10 ،20 ،30 S3L2 

 

یابد دست، افزایش میدست، عمق جریان خروجی در پایينعمق ورودی در بالا افزایش با الف، (4)طبق شکل ، Bc/H=1در حالت 
دهد که با افزایش عمق جریان خروجی، ب، نشان می (4) اندازه قطر ذرات، تأثير به خصوصی بر روی عمق خروجی نداشته است. شکل کهیطوربه

ج، برای یک دبی ثابت با  (4) ه که اندازه قطر ذرات تأثيری بر زاویه ميدان نداشته است. در شکلزاویه ميدان جریان ناپایدار روند افزایشی داشت
 (،S2L1( مطابقت دارد. در مرحله بعد )مدل 1395یابد که با نتایج انصاری و همکاران )دست کاهش میافزایش قطر ذرات، عمق خروجی در پایين

مختلف، های سنگریزهریزه جهت پر کردن مدل استفاده شد. بعد از ساخت مدل و پر شدن با اندازه و از هر سه اندازه سنگ افتهیکاهششيب مدل 
 .گيری شدنداندازه موردنظرهای پارامتر
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 ب

 
 ج

 S1L1   تأثیر قطر ذرات بر پارامترهای مختلف جریان در مدل .4شکل 

 

 

خروجی جریان بر عمق  زیادی که برای یک عمق ثابت در بالادست، اندازه ذره تأثير شودالف مشاهده می (5)در شکل  شدهارائهطبق نتایج 
با افزایش قطر ذرات،  ب،( 5شکل )دست شده است. در خروجی در پایين سبب کاهش عمق جریان 2:1توان گفت کاهش شيب به ندارد اما می

با افزایش  شود کهج، مشاهده می (5) ولی با کاهش شيب، زاویه ميدان روند کاهشی داشته است. در شکل افتهیشیافزازاویه ميدان جریان ناپایدار 
ها به همراه افزایش قطر سنگریزهتوان نتيجه گرفت کاهش شيب می یابد.ثابت، عمق جریان خروجی کاهش میدبی جریان به ازای قطر ذرات 

( 1389با نتایج صدقی اصل ) آمدهدستبهشود که نتایج ویه ميدان نسبت به شيب قبلی میسبب کاهش هر چه بيشتر عمق جریان خروجی و زا
ها در همان آزمایش ،هاو با هر سه قطر سنگریزه افتهیبرابر کاهشدست سه شيب پایين ،مترسانتی 30با همان عرض  در مرحله بعد. همخوانی دارد

 .انجام شدهای قبلی شرایط آزمایش
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 S2L1تأثیر قطر ذرات بر پارامترهای مختلف جریان در مدل  .5شکل 

 

با افزایش عمق جریان ورودی ، عمق جریان خروجی افزایش  ،شدهاستفادههای شود که در تمامی سنگریزهالف مشاهده می (6) در شکل
دهد با افزایش زاویه ميدان جریان، ب، نشان می (6) نداشته است. نتایج شکلیابد که در این ميان اندازه ذرات بر روی این تغييرات تأثير چندانی می

ج، در یک دبی خروجی ثابت، افزایش قطر ذرات  (6) عمق خروجی روند افزایشی داشته ولی اندازه ذرات تأثيری بر این روند نداشته است. در شکل
 درمجموعق خروجی جریان و زاویه ميدان کاهش بسياری داشته است. باعث کاهش عمق جریان خروجی شده است که با کاهش شيب، ميزان عم

یابد. از طرفی با در یک شيب ثابت، با افزایش عمق و دبی جریان، زاویه ميدان جریان و عمق جریان خروجی افزایش می ،Bc/H=1 در نسبت
 مشاهدهقابل وضوحبهبالا  هاینيست اما در دبی ملاحظهقابلهای اندک یابد. این تغييرات در دبیافزایش قطر ذرات، عمق جریان خروجی کاهش می

۸

۱۰

۱۲

۱۴

۱۶

۱۴ ۱۶ ۱۸ ۲۰ ۲۲ ۲۴ ۲۶

ی 
وج

خر
ق 

عم
(

cm)

(cm)عمق ورودی 

d10
d20
d30

۸

۱۰

۱۲

۱۴

۱۶

۱۸ ۲۰ ۲۲ ۲۴ ۲۶ ۲۸

ی
وج

خر
ق 

عم
(

cm)

(درجه)زاویه میدان جریان ناپایدار 

d10
d20
d30



 

 

 

 

 

61-78(، 1)3، 2140، آب یدر بهره ور یشرفتهپ یها یفناور /اسکندری و همکاران  72  

 ازلحاظ که کندطی میرا جریان طول مسير بيشتری ، زیرا شيب مدل، عمق جریان خروجی و زاویه ميدان روند کاهشی داشته است با کاهش .است
 (، مطابقت دارد.1992با نتایج هانسن ) واست  ترامنو  ترقبولقابلضریب امنيت 

 

 
 الف

 
 ب

 

 ج
  

 S3L1تأثیر قطر ذرات بر پارامترهای مختلف جریان در مدل  .6شکل 

 

 هامرحله دوم آزمایش

متر درنظر سانتی 30متر رسيد. ارتفاع مدل سانتی 60متر به عرض سانتی 30ها، عرض تاج دو برابر شد و از عرض در مرحله دوم از آزمایش
، با افزایش عرض سد، اختلاف عمق Bc/H=2در نسبت  در نظر گرفته شده است. 1:1دست آزمایش، شيب پایينگرفته شد. در قسمت اول از 

دهد که با افزایش قطر ذرات، عمق جریان خروجی در حال کاهش است. در الف، نشان می (7) دست بسيار زیاد گردید. شکلبالادست و پایين
است ولی اندازه ذرات تأثير به خصوصی بر این روند نداشته است. بر اساس  افتهیشیافزاب، با افزایش عمق خروجی زاویه ميدان جریان  (7) شکل
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اندازه ذرات تا  ريتأثیابد که با افزایش دبی جریان، ثابت، عمق جریان خروجی کاهش می یدب ج، با افزایش قطر ذرات به ازای یک (7) شکل
 آزمایش، شرایط بودن (، مطابقت دارد. در مرحله بعد با توجه به ثابت1395پور و همکاران )نتيجه با نتایج چابک ینا تر شده است کهحدودی بيش

 نتایج بررسی شدند. ،پارامترهاگيری اندازه پس از کاهش داده شد و 2:1به  دستنیيپاشيب  فقط
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 S1L2تأثیر قطر ذرات بر پارامترهای مختلف جریان در مدل  .7شکل 

 
ب، با  8است. در شکل  افتهیشیافزاها، با افزایش عمق جریان ورودی عمق خروجی هم الف، به ازای تمامی قطر سنگریزه (8) در شکل

ج، با افزایش دبی،  (8) است ولی اندازه ذرات تأثيری بر این روند نداشته است. در شکل افتهیشیافزاافزایش زاویه ميدان جریان، عمق خروجی 
 واضحی بر عمق جریان خروجی نداشته است. ريتأثاست ولی افزایش قطر ذرات  افتهیشیافزاعمق جریان خروجی 

 استفاده شد. هاشیآزماجهت انجام  3:1، از شيب  Bc/H=2در مرحله آخر در نسبت 
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بيشتری بر عمق جریان خروجی  ريتأثمتر نسبت به دیگر ذرات ميلی 10دهد در اعماق ورودی پایين، ذره با قطر الف نشان می (9) شکل
ب، به ازای مقادیر مختلف زاویه جریان،  (9) است. در شکل افتهیکاهشاندازه ذرات بر ميزان عمق خروجی  ريتأثداشته ولی با افزایش عمق ورودی 

ج،  (9) است. در شکل افتهیشیافزابا افزایش زاویه ميدان جریان ميزان عمق خروجی هم  لیبر عمق خروجی نداشته و چندانی اندازه ذرات تأثير
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(، مطابقت 2012داشته است که با نتایج هانسن روشنفکر ) کاهشیروند  خروجی جریان عمقزایش قطر ذرات ، با افدبی جریان ثابتبه ازای یک 
 دارد. 
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سد به ارتفاع  18قرار گيرد. در این پژوهش  موردمطالعهای در این تحقيق سعی شد تا با ساخت مدل فيزیکی پارامترهای نشت در سد سنگریزه

دست متغير در نظر گرفته شده است. متر ساخته شد. شيب بالادست ثابت اما قطر ذرات، عمق سطح آب بالادست، دبی و شيب پایينسانتی 30
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دهد که با افزایش طول سازه، عمق صورت گرفته نشان می یهاشیآزمانتایج  ساخته شدند. Bc/H=2و  Bc/H=1ها با دو نسبت این مدل

تر بوده و با یابد که این ميزان کاهش عمق جریان خروجی به ازای مقادیر عمق جریان ورودی کمتر، محسوسجریان خروجی کاهش می

زاویه ميدان جریان نيز مشاهده  در مورد مسئلهیابد. همين طول سازه بر عمق جریان خروجی کاهش می ريتأثافزایش عمق جریان ورودی، 

 یابد.شود. بدین ترتيب که با افزایش طول سازه به ازای یک شيب ثابت، زاویه ميدان جریان کاهش میمی

 گیرینتیجه
، با افزایش عمق بالادست، عمق جریان خروجی افزایش یافته است. با Bc/H=1توان گفت که در نسبت می آمدهدستبهبا توجه به نتایج 

توان گفت با افزایش تواند با استفاده از مفهوم زاویه ميدان جریان ناپایدار تعيين شود، میدست میتوجه به اینکه عمق جریان خروجی در پایين
ناپایدار های با قطرهای مختلف بر زاویه ميدان جریان سنگریزه ريتأثیابد. مقایسه زاویه ميدان جریان ناپایدار عمق جریان خروجی هم افزایش می

برای یک دبی ثابت با افزایش قطر ذرات،  حالنیباامحسوسی بر زاویه ميدان جریان ناپایدار نداشته است.  ريتأثها، دهد که ابعاد سنگریزهنشان می
دست بر ایينهای مختلف پشيب ريتأث( مطابقت دارد. بررسی 1395یابد که با نتایج انصاری و همکاران )دست کاهش میعمق خروجی در پایين

دست، زاویه ميدان جریان ناپایدار و عمق خروجی دهد که در یک دبی ثابت، با کاهش شيب دیواره پایينشرایط جریان خروجی از سد نشان می
 ها سببتوان نتيجه گرفت کاهش شيب به همراه افزایش قطر سنگریزههای صورت گرفته میبررسی بر اساسجریان کاهش بسياری داشته است. 

( همخوانی 1389با نتایج صدقی اصل ) آمدهدستبهشود که نتایج کاهش هر چه بيشتر عمق جریان خروجی و زاویه ميدان نسبت به شيب قبلی می
 ريتأثیابد که با افزایش دبی جریان، ثابت، عمق جریان خروجی کاهش می یدب ، ، با افزایش قطر ذرات به ازای یکBc/H=2در نسبت . دارد

، با افزایش عرض Bc/H=2در نسبت  (، مطابقت دارد.1395پور و همکاران )نتيجه با نتایج چابک ینا ذرات تا حدودی بيشتر شده است کهاندازه 
توان به این نتيجه رسيد که در می آمدهدستبهکاهش یافته است. علاوه بر این بر اساس نتایج  Bc/H=1مدل عمق جریان خروجی نسبت به 

 نیا. ابدییکاهش م یخروج انیقطر ذرات، عمق جر شیبا افزا نيهمچن. ابدییم شیافزا دانيم هیزاو ،انیجر عمق شیافزا با ثابت، بيش یک
 .است مشاهدهقابل وضوحبه بالا هاییدب در اما ستين مشخص کم یهایدب در راتييتغ
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