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 خلاصه
استفاده )  طريق رسم شبكه جريانهاي تقريبي و تجربي و يا حل از  ها فرمول  راه حل(هاي مختلفي  به طور كلي به منظور تعيين محل سطح آزاد نشت  از روش

اين فرضيات در . باشد هاي متخلخل  مبتني بر حل معادله ديفرانسيل حاكم  با استفاده از فرضيات ساده كننده مي  هاي تحليلي حل تراوش در محيط  روش. گردد مي
  .شود دسه خاص و شرايط مرزي خاص ميهاي تحليلي محدود به مسائل با هن  شرايط خاص قابل قبول هستند و لذا دامنه كاربرد روش

هاي محدود نيزدر تعيين محل سطح آزاد نشت   هاي محدود، روش اجزاي محدود،  و روش حجم  هاي مختلف عددي نظير روش تفاضل  توان از روش  همچنين مي
  .بهره گرفت 

هاي متخلخل استفاده شده است و با گسسته سازي  ت آب در محيطهاي عددي است براي حل معادله حرك در اين مقاله از روش اجزاي مرزي كه از جمله روش
محل سطح آزاد، مكان ) غيرهمسان، غيرهمگن(معادله تراوش به روش اجزاي مرزي و همچنين حل تحليلي معادلات حاصل از منقطع كردن معادله تراوش در حالت كلي

نستن محل دقيق سطح آزاد نشت منجر به يافتن محل هايي كه بايد در هنگام ساختن سد خاكي بايد توجه داشت كه دا. كند خروجي آب در پايين دست سد محاسبه مي
 .گردد به آن توجه ويژه داشت مي

باشد كه با توجه به قابليت حل تحليلي اين معادلات توسط اين روش، سرعت و  دقت  روش اجزاي مرزي از دقيق ترين روش هاي حل معادلات باي هارمونيك مي
همچنين توانايي بسيار زياد اين روش در مدل كردن محيط هاي متخلخل و همچنين مرز هاي پيچيده موجب توجه . ي مرزي را بسيار زياد خواهد نمودروش اجزا

زياد آن موجب اگرچه پيچيده بودن معادلات در اين روش از ساير روش هاي محاسباتي بيشتر مي باشد اما دقت بسيار . بسياري از محققان به اين روش شده است
  .استفاده از اين روش در اين مقاله گرديده است

  
 سطح آزاد، اجزاي مرزي، محیط متخلخل، سد خاکی، محاسبات عددي: کلمات کلیدي

 
 

  
  مقدمه 

 ۶۰۰ ليـستي از  ٤ و مرنل٣  باب۱۹۶۸در سال .باشد از جمله عوامل مهم در خرابي سدهاي خاكي نشت از بدنه و همچنين زير سد مي    
اند كه عمده خرابـي سـدهاي خـاكي      اين دو چنين عنوان كرده. اند اند را تهيه كرده اند يا حادثه و فاجعه آفرين بوده  خراب شده سد كه 

  ]۱.[باشد  توسط جريان نشت درون سد مي٥شامل برخورد سطح آزاد نشت با شيب پايين دست سد و يا ايجاد آب شستگي داخلي
 مرزي که تکنيک عددي موثري در حل دسته بزرگي از مسائل تراوش و نـشت بـوده، در کنـار      هاي  در طي سالهاي  اخير روش المان      

 همانگونه که از اسم آن مشخص است فقط نياز به مدل  در اين روش. هاي محدود بوجود آمده است هاي اجزاي محدود و تفاضل      روش
 بعلاوه نمايش معادلات انتگـرال مـرزي يـک فرمولاسـيون     .گردد کردن مرزهاي ناحيه مورد نظر بوده که باعث کاهش ابعاد مسئله مي        

هاي  اين روش به خصوص در حل مسائل محيط. شود دقيق مساله است و تقريبات فقط در طي حل عددي معادلات انتگرالي وارد مي           
هارمونيک  کـاربرد   ت بايهارمونيک و يا معادلا اين روش براي معادلاتي خاص مانند معادلات. بينهايت و يا نيمه بينهايت مناسب است 

 .دارد و به طور کلي براي معادلاتي نظير معادله پواسون به خوبي کار خواهد کرد

                                                
   شرکت مهندسین مشاو پدیدآب سپاهانGISسرپرست واحد مهندسی رودخانه و  ١
  استاد دانشگاه شهید چمران اهواز ٢

3 -Mernel 
4 -Babb 
5 -Piping 

mailto:nabavianpour@gmail.com
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 

  
  :معادلات حاکم

، معادله ديفرانسيل جزئي حرکت سيال در محيطهاي متخلخل را بـا ترکيـب کـردن دو معادلـه پيوسـتگي و              ١      اولين بار ريچاردز  
شود و با در نظـر گـرفتن فرضـياتي       كاراصل بقاي جرم  براي يك جزء حجم خاك اشباع نوشته ميبراي اين] ۳[و]۲[دارسي ارائه کرد 

  .آيد معادله پيوستگي جريان آب در خاك بدست مي
هاي بردار سرعت در معادله پيوستگي جريان از  توان بجاي مولفه در صورتي كه محيط كاملاً اشباع بوده و قانون دارسي برقرار باشد مي

  .شود هاي اشباع حاصل مي دارسي برحسب شيب آبي استفاده نمود و به اين صورت معادله جريان آب در خاكقانون 
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رابطـه ريچـاردز از معـادلات نـاوير اسـتوكس قابـل اسـتخراج        . باشـد  هاي اشباع مـي  كلي ترين حالت حركت آّب در خاك  ) ۲ (معادله

با اين حال اين رابطه داراي ]) ۴.[بدست آمده است۱۹۷۰ در سال ٣ و ايگلسون۱۹۷۲ در سال ٢اين رابطه جداگانه توسط بير   .(باشد  مي
  ]۵.[ به وضعيت تخلخل و مشخصات مكاني خاك بستگي داردباشد كه تعدادي پارامتر ناشناخته مي

  : توان در نظر گرفت        با فرض جريان دوبعدي، اشباع، ماندگار و سيال غير قابل تراکم، و همچنين خاک همگن دوحالت زير را مي
  :حالت خاک غيرهمسان ) الف
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  .باشد همان معادله لاپلاس مي) ۴(رابطه 

  :توان نوشت همچنين در حالت غيرماندگار مي
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  .باشد هاي مختلف مي هاي مختلف و يانفوذپذيري در جهت  در جهت٤  هدايت هيدروليكي KY  و KXكه 

  .باشد مي) ۱( به صورت تصوير شمارة Kباشد كه رابطه آن با   درصد رطوبت ميθدر رابطه بالا 
 
  
  
  
  
  
  

 θ و   kرابطه بين ):  ۱(تصوير شمارة 

                                                
1 - Richards 
2 - Bear 
3 - Eagleson 
4 - Hydrulic Conductivity 
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 

  
  

  .نمايش داده شده است) ۲(شرايط مرزي يك سد خاكي همگن  در تصوير شمارة 
  
  
  
  
  
  
  
  

  نمايش شرايط مرزي در يك سد خاكي): ۲(تصوير شماره 
  :گردد با توجه به تصوير فوق شرايط مرزي به طور كلي در دو دسته طبقه بندي مي

   :١ شرايط مرزي دريچلت-۱
)۶( 

 پتانسيل جريـان در  h آن قسمت از مرز مسئله كه در آن شرط مرزي دريچليت برقرار است و ۱Ω مرز مسئله است و    Ω در رابطه بالا    
در اين شرط مرزي مقدار پتانسيل در طول مرز ثابت .  است۱Ω مقدار ثابت پتانسيل جريان در طول مرز      bh  است  و      ۱Ωطول مرز   

  . برقرار استDE  و ABر در طول مسيرهاي اين شرايط مرزي در تصوي. باشد مي
  :٢ شرايط مرزي نيومان-۲
)۷(  

 مشتق نرمال h/∂ n ∂ آن قسمت از مرز مسئله كه در آن شرط مرزي نيومان برقرار است و   2Ω مرز مسئله است وΩدر رابطه بالا 
در اين شرط مرزي .  است2Ωبت مشتق نرمال پتانسيل جريان در طول مرز   مقدار ثا  bq   است  و       2Ωپتانسيل جريان در طول مرز      

همچنين در طول .  برقرار استAEاين شرايط مرزي در تصوير در طول مسير. باشد مقدار مشتق نرمال پتانسيل در طول مرز ثابت مي
  :  شرايط زير صادق استBCمسير 
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  :روش حل عددي
  ]۶:[توان نوشت  اثبات كردند، در يك دامنه پيوسته با استفاده از قضيه ديورژانس مي٤ و فرانكلين٣لس
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Γ=Ω∇ dnvdv ..
  

تگرال گيري که براي مسايل سه بعـدي يـک     دامنه انΩ  يک بردار مشتق پذير  است و v يک اپراتور برداري است و ∇در رابطه بالا    
 که براي مسايل سه بعدي يک سطح و براي مسايل دو بعدي يـک  Ω مرز دامنه Γ. باشد  حجم و براي مسايل دو بعدي يک سطح مي        

  .و براي مسايل دو بعدي يک المان سطحي است  المان روي کل دامنه که براي مسايل سه بعدي يک المان حجميdΩ. باشد خط مي
  ]:۷[به صورت زير تبديل نمود ) ۳(را با توجه به تصوير شمارة ) ۴(توان معادله شمارة  براساس رابطه بالا مي

                                                
1 - Dirichlet 
2 - Neumann 
3 - Lass 
4 - Franklin 
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 
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  ]۲۹:[ود براي تعيين تابع حل اساسي از رابطه زير استفاده نم١گرينبرگ.  تابع حل اساس است*hكه در رابطه بالا 
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  . روي دامنه دوبعدي استQ از ساير نقاط مانند  P فاصله بين نقطه مشخص rكه در اين رابطه 
  
  
  
  
  
  
  

  نمايش رابطه بين يك نقطه و مرز در روش اجزاي مرزي): ۳(تصوير شماره 
 را در هر نقطه داخلي بـا يـك انتگـرال گيـري     hتوان      مشخص باشد ميΓ  همه جا روي h/∂ n ∂     و hبا توجه به رابطه بالا اگر 

توان معادله بالا را يكبار براي هر نقطه از مرز نيز  نوشت و بدين ترتيب بـه تعـداد مـساوي معادلـه و             همچنين مي . خطي بدست آورد  
باشد مجهول ايجاد خواهد شد كه به راحتي قابل حل مي.  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  روش تقسيم كردن مرز به تعدادي المان و شماره گذاري آنها): ۴(تصوير شماره 
  :معادله زير ايحاد خواهد شد) ۴(با گسسته سازي معادله بالا مطابق تصوير شمارة 
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  گردد و تعيين مي)  داخلي– مرزي سخت –رزي نرم م( براساس نوع نقطه  Cكه در رابطه بالا 
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  :در نظر گرفته شود) ۵(براي مثال در صورتي كه محيطي مانند تصوير شمارة 

                                                
1 - Greenberg 
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 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ها در حل مسئله پتانسيل در يك مربع نمايش موقيعت گره): ۵(تصوير شماره 
  :توان نوشت دسته بندي مناسب ميبا 
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  :شود، يعني در اينجا شرايط مرزي اعمال مي
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  :توان نوشت با دسته بندي معلومات و مجهولات مي

)۱۶(              { } { }ruH =  
 مـاتريس معلومـات   {r}شود و همچنـين    ماتريس سختي است كه در  به عنوان ماتريس مجهولات شناخته مي[H]كه در معادله بالا   

  .توان مجهولات را محاسبه نمود كه با حل رابطه بالا مي. است
  

ديل محورهاي مختصات و چـرخش محورهـاي مختـصات و همچنـين ناحيـه        در صورتي كه محيط همگن و همسان نباشد توسط تب         
ها هم پتانسيل و هـم مقـدار    توان آن محيط را توسط همين روش حل نمود، فقط با توجه به اينكه در مرز بين ناحيه  بندي محيط مي  

  :ين معادلات به صورت زير استباشد كه ا ها مي باشد نياز به استفاده از معادلات سازگاري بين لايه مشتق نرمال مجهول مي
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 
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مدل تهیه شده  

ــی  هـ دوپوی معادل

  1مثال شمارة 
 متـر و ارتفـاع آب در   ۵۰ متر طول پي آن برابر ۵۰ارتفاع سد برابر . شود  يك سد خاكي مستطيلي مطابق تصوير زير در نظر گرفته مي          

براسـاس معادلـه   . باشد   مي K1=0.001هدايت هيدروليكي . باشد   متر مي۴۰د برابر  متر و در بالادست س۳۰پايين دست سد برابر 
  ]۸:[توان سطح آزاد نشت را براساس معادله زير محاسبه نمود دوپويي در حالت دو بعدي مي
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  ۱ط متخلخل استفاده شده  در مثال شمارة تصوير محي):  ۶(تصوير شماره 
  . و معادله دوپويي مقايسه شده استGeoseepپس از حل مثال توسط مدل نتايج آن با برنامه 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ۱   همچنين خطوط هم پتانسيل  در مثال شمارة Geoseepمقايسه سطح آزاد در مدل و ):  ۷(تصوير شماره 
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  ۱سه سطح آزاد در مدل و حل دوپويي در مثال شمارة مقاي):  ۸(تصوير شماره 
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  :نتیجه گیري
  :ها به صورت زير دسته بندي نمود توان مزاياي روش اجزاي مرزي را نسبت به ساير روش به طور كلي مي

  .زمان لازم براي مدل كردن مساله بسيار كمتر است
 .هاي نوشته شده با اين روش به حافظه كمتري نياز دارند  برنامه

 .هاي نوشته شده با اين روش بسيار كمتر است  زمان تحليل برنامه
ها است و بنابراين در اين  ها محدود به مرز  دست آمده با اين روش به صورت تحليلي قابل حل است و تمام تقريب معادله ديفرانسيل به  

  .ها با دقت مشخص نمايد   روي اين مرزها را  هاي روي مرز را انتخاب كرده و متغير  حالت كاربر تنها كافي است المان
  :توان به موارد زير اشاره نمود باشد كه مي با اين وجود روش اجزاي مرزي داراي معايبي نيز مي

براي اين مسئله تركيـب روش اجـزاي   . بسيار دشوار است) مسئله غير خطي و كاملاً غير هموژن     (بررسي جريان در محيط غير اشباع       
  .رسد دهد و به نظر مناسب تر مي هاي دقيق تري مي  جوابمحدود و اجزاي مرزي 

باشد ولـي ايـن مـاتريس ضـرايب      هاي عددي مي   اگرچه در روش اجزاي مرزي ماتريس دستگاه معادلات بسيار كوچكتر از ساير روش            
هاي   نابراين با استفاده از روشباشد و ب ها مثلاً اجزاي محدود بسياري از ضرايب اين ماتريس صفر  مي كاملاً پر است ولي در ساير روش

 .توان دستگاه را بطور جزئي حل نمود خاص مي
  

  :منابع و مأخذ
 انتشارات وزارت نيرو، .هاي كنترل آن  تراوش در پي سد و شيوه     ). ١٣٧٥. ()ICOLD(كميته ملي سدهاي بزرگ ايران     . ١
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