
 

Irrigation Sciences and Engineering (JISE)                   Vol. 42, No. 2, Summer 2019, p. 89-103 

 

 
 
 

Modeling Seepage in Porous Media Using an Unstructured  
Triangular Finite Volume Algorithm 

 

E. Fazeli
1
 and M. M. Heidari

2* 

 
1- M. Sc. student, Department of Water Engineering, College of Agriculture and Natural Resources, 

Razi University. 

2
*
- Corresponding Author, Assistant Professor, Department of Water Engineering, College of 

Agriculture and Natural Resources, Razi University (mm.heidari@razi.ac.ir). 
 

Received:30 December 2016 Revised: 20 September 2017    Accepted: 25 September 2017 

 
 

Keywords: Earth dam, Phreatic line, Soil water flow, Van Genuchten equation, Numerical simulation.  

DOI: 10.22055/jise.2017.21131.1515 

 

Introduction  

The explorers consider the study of water flow in saturated and unsaturated soils to determine the 

seepage, pore pressure, uplift force, and hydraulic gradient in the design of dams. Numerical 

simulation is a rapid low-cost method for the study of soil water flow, which has recently been 

increased. Many investigators have described approximate methods, based on Dupuit assumptions, to 

locate the surface of seepage and seepage discharge for different tailwater positions. In order to 

reduce the seepage discharge and, consequently, flow energy reduction passing the dam, various 

actions such as the construction of clay core, trench and grout certain, and clay cover on the reservoir 

floor have been considered. Despite all the measures taken to prevent the movement of water in the 

embankment dam, water always penetrates the downstream parts due to the permeability of the 

materials. Drainage systems are designed to collect and direct seepage of water to downstream areas, 

keeping the dam’s riffle slope dry to decrease the hydroscopic pressure and increase the stability of 

the embankment dams. Horizontal drains are widely used in homogeneous embankment dams with 

an average height. In this study, Richards equation was desecrated in two-dimensional and unsteady 

conditions using an unstructured triangular finite volume algorithm and a computer model developed 

to simulate seepage in saturated-unsaturated soils. In this model, Van Genuchten equation or other 

functions can be used to calculate hydraulic conductivity in unsaturated soil for the simulation of 

flow.  
 

Methodology  

In this study, the applied form of the continuity equations and the momentum conservation of 

flow in porous media are shown in Eqs. (1 – 3) (Richards, 1931). It should be noted that due to the 

insignificant velocity changes relative to the time and the assumption of the hydrostatic pressure 

distribution, the momentum equation in porous media is converted into the Darcy law. 
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where .V is the gradient of velocity, u and v are the velocity in x and y directions, respectively, θ 

is the volume of moisture, h is the total potential including gravity and pressure load, and kx and ky 

are the hydraulic conductivity of the soil in x and y directions. 

Choosing the meshing type is the first step in dividing the governing equations on the movement of 

water in the soil. The numerical simulation range can be categorized using regular rectangular 

meshing or irregular triangular meshing. If the range of irregularity solution is complex, then the 

irregular triangular meshing is more appropriate to be used. In this study, the computational loops are 

located at the intersection of the sides of the triangle, and a polygon is produced by the distances 

between each loop as the control volume. The discrete of the continuity and momentum equations 

with a combination of explicit and implicit methods is converted to Eq. (4): 
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In the above equation, Φ is a weighted variable between zero and one, which expresses the 

explicit and implicit numerical scheme. If one is chosen, it is the implicit scheme and if zero is 

chosen, the solution scheme is explicit. The obtained system of equations is solved by the Gauss-

Seidel method, and the values of pressure or matrix potential are obtained at the center of each 

control volume.  

 

Results and Discussion 

To verify the numerical model, Ahmadi et al. (2014) and Varjavand et al.’s (2008) experimental 

data were used. The experimental model in Ahmadi et al. (2014) consisted of a homogeneous 

embankment dam with a height of 70 cm, a slope of 1 to 1/7 (vertical to horizontal) and a 20 cm 

crown length. In order to investigate the seepage line and hydroscopic pressure in the dam’s body, 80 

piezometers were used in three rows at 5, 15 and 30 cm from the bottom. Executing the numerical 

model, the amount of pressure in different points was calculated and compared with the experimental 

model. Fig. (1). Shows the upstream values of observational and computational water pressure at 

different levels for water depths of 40 and 60 cm. 

 

 
Fig. 1- The observational and computational pressure in piezometers for different water levels in the 

reservoir 
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The maximum and average errors in calculating the pressure of piezometers were 3.1% and 1.5% 

respectively, which is an appropriate precision for the numerical model. 

The average error of the numerical model in calculating pressure in confined and unconfined flow 

were 1.1 and 1.5 percent, respectively, and the average error in calculating seepage in the unconfined 

flow was 5.6 percent, which is sufficient for the numerical model. One of the most important issues 

in controlling the stability of earth dams in rapid drawdown conditions is the amount of pore pressure 

and leakage force. The average error of the numerical model in calculating pore pressure in unsteady 

condition was 5.6 percent. The pore pressure distribution in the upper part of dams was non-

hydrostatic, and the error of the numerical model in the upper part was higher than the bottom 

sections. 

 

Conclusions 

In order to simulate two-dimensional water flow in porous media, a computer model was prepared 

via control volume method using irregular triangular mesh. The method of dividing the continuity 

and momentum equations was implicit and explicit, the obtained system of equations was solved by 

the Gauss-Seidel method, and the values of the pressure or matrix potential were obtained at the 

center of each control volume. The numerical model developed in this study can calculate the 

pressure of each loop, the hydraulic gradient, the amount and direction of the flow velocity, the flow 

discharges, the amount of force each section underwent, and the seepage line in steady and unsteady 

conditions. The verification results indicate that the average calculation errors in the pressure of the 

piezometers in confined and unconfined flow are 1.1 and 1.5 percent, respectively, and the average 

error in calculating seepage in the unconfined flow is 5.6 percent, which is sufficient for the 

numerical model.  Therefore, the numerical model can calculate the seepage pressure and discharge 

rate with very good accuracy. 
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 بندي نامنظم مثلثي  تراوش در محيط متخلخل با استفاده از روش احجام محدود با شبکه سازي شبيه

 

 *9و محمد مهدي حيدري 1الهام فاضلي

 
 رازي دانشگاه آب مهندسي گروه آبي هاي سازه ارشد کارشناسي دانشجوي-1

 mm.heidari@razi.ac.ir رازي دانشگاه آب مهندسي گروه نویسنده مسئول، استادیار-*9

 

 9/7/1926پذیرش:   92/6/1926 بازنگري:  11/11/1921 دریافت:

 چکيده
و گراديوان   نيوروي باببرنو     آب منفويي  فشوار   نشو،  دبوي   تعيوي   منظورر  به اشباع غيراشباع و هاي  بررسي جريان آب در خاك

حرکو، آب   براي مطالعوه  نهيهز و کم عيروش سر کيع دي  سازي هيشب س ها مررد ترجه متخصصي  اس،. در طراحي هي روليکي

ي و ريچواردز در حالو، دو بعو    در اي  تحقيق  معادلوه  گيري داشته اس،.  هاي اخير رش  چشم که در دهه اس،در محيط متخلخل 

کامپيرتري تهيه ش  که قابلي، يک م ل  ج اسازي وبن ي نامنظم مثلثي  و شبکهروش عو دي حجم مح ود با استفاد  از غيرمان گار 

منظرر محاسبه ه اي، هي روليکي در محويط غيراشوباع    در اي  م ل بهسوازي حرک، آب در خاك اشوباع و غيراشوباع را دارد.  شبيه

در دو بخو  جريوان محصورر و     يمو ل عو د   .کورد و يا ترابع ديگر استفاد   گنرخت  ونتران از رابطه  سازي جريان مي براي شبيه

 انيو فشوار در جر م ل ع دي در محاسوبه   يش . مترسط خطا يسنج صح،هاي آزمايشگاهي ساير پژوهشگران  غيرمحصرر با داد 

اس،  درص   6/5 رمحصرريغ انيمحاسبه دبي نش، در جردر آن خطاي مترسط  و درص  5/1 و 1/1ترتيب  و غيرمحصرر به محصرر

فشار آب منفيي و نيروي ميزان يکي از مرارد بسيار مهم در کنترل پاي اري س هاي خاکي   اس،. ديکه دق، مناسبي براي م ل ع 

مترسط درص  خطاي محاسبه فشار آب منفيي در شورايط   ناگهاني سطح آب در مخزن اس،.ش   در شرايط وقرع اف،  نش، ايجاد

درص  اس،. در شرايط اف، ناگهاني سوطح آب  ترزيوع فشوار در جريوان غيرمانو گار در       6/5نش، غيرمان گار ترسط م ل ع دي 

 شرد. نفيي محاسباتي و مشاه اتي ميهاي بابدس، از حال، هي رواستاتيک مق اري خارج ش   و باعث اختلاف فشار آب م بخ 

 

 .سازي عددي ، شبيهرابطه ون گنوختن، سد خاکي، خط نشت آزاد، حرکت آب در خاک ها: کلي  واژ 

 

 مقدمه

 اياي  دايي   خياکي،  سيدااي  بدنيه  و پيي  از آب جريان نشت
 ااي هساز طراحي در مهم موضوعات از انحرافي بندااي و حفاظتي

 بيا  باشيد.  ميي  متخصصيين  توجه مورد امواره که است ايدروليکي
 از عبوري دبي مقدار توان مي خاکي اايسد در نشت مسئله بررسي
 اييدروليکي  شيي   مقيدار  ،نشت خط دقيق وقعيتم ،سد پي و بدنه

 تعييين  را پوسيته  و استه مانند سد مختلف ااي قسمت در خروجي
 مقيدار  از بيشتر خاکي سد ي  پي از نشت دبي که صورتي در .کرد
 .نماييد  ميي  توجييه  قابي   غير منطقه آن در را سد ساخت باشد، مجاز
 و طيو   تيوان  ميي  خياکي  سيد  از نشيت  دبيي  محاسبه با چنين ام

 و نشيت  خيط  موقعييت  تعييين  .نميود  تعييين  را زاکي   ضخامت
 خياکي  سيد  ااي شي  پايداري تحلي  در منفذي آب فشار محاسبه

 منفيذي  آب فشار .است ضروري دروني فرساي  و لغزش مقاب  در
 و لغيزش  باعي   اسيت  ممکين  خياکي  سد دست پايين شيرواني در

 پتوي و بند آب پرده زاکشي، ااي چاه ايجاد با که شود سد تخري 
 دست پايين شي  توان مي نشت مجدد تحلي  و مخزن کف در رسي
 بررسي در نيز خروجي ايدروليکي گراديان مقدار نمود. پايدار را سد

 فرسياي   و شسيتيي  آب برابر در پي و سد مختلف اجزاي پايداري

 نييز  انحرافيي  سدااي پي از نشت تحلي  .است ااميت حايز دروني
 آب سيط   تيراز  اخيتف   اسيت.  ضيروري  آن پاييداري  بررسي در

 مصيال   نفوذپيذيري  چنين ام و انحرافي سد دست پايين و بالادست
 گرادييان  چنانچه شود. مي سد زير از تراوشي جريان ايجاد باع  پي

 اتفيا   شسيتيي  آب پديده باشد، بيشتر بحراني مقدار از ايدروليکي
 ناپاييداري  جهيت  در که محرک نيروااي از يکي چنين ام افتد. مي

 دليي   هبي  کيه  اسيت  زيرفشار نيروي ،کند مي عم  انحرافي سدااي
 نييروي  شيود.  مي ايجاد سد پي خاک اشباع محيط منفذي آب فشار

 کيه  ايين  بيه  باتوجيه  و بيوده  وزن نييروي  جهت خف  در زيرفشار
 عامي   تواند مي است، سازه وزن طريق از انحرافي سدااي پايداري
 بررسي شده، ذکر مطال  به توجه با لذا شود. سد واژگوني يا و لغزش
 بنيدااي  و خياکي  اايسيد  طراحي در خاک در آب حرکت و نشت

 طرييق  از خاک در آب جريان مطالعه است. ضروري کامفً انحرافي
 عييددي ايياي روش و تجربييي روابييط آزمايشيييااي، ايياي مييد 
 از اسيتفاده  به متخصصين تماي  اخير ااي داه در است. پذير امکان
 پيشيرفت  دليي   هب خاک در آب تراوش مسئله در عددي ااي روش

 ايياي مييد  احييدا  بربييودن ازينييه ،کييامويوتري علييو  روزافييزون
 درحيا   تجربيي  اياي  روش پيايين  دقيت  چنيين  ام و آزمايشيااي

 حي   براي عددي ااي روش کلي بندي طبقه ي  در است. افزاي 
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 اياي  تفاضي   بيه  توان مي را خاک در آب جريان بر حاکم معادلات
 مييرزي ايياي المييان و محييدود احجييا  محييدود، اجييزاي محييدود،

 .کرد بندي طبقه
Chen et al (1994 )  با استفاده از روش المان مرزي بر پاييه

مدلي را جهت آنياليز تيراوش در زيير     ،فرمولاسيون انتيرا  دوتايي
سيازي محاسيبات    منظيور سياده   سد امراه با سوري ارائه نمودند. به

مربوط به تراوش در طو  و اطيرا  مرزايا، شيار مماسيي مرزايا      
و در  دايمين مد  در شرايط رود. ا کار مي محاسبه شده و در مد  به

سنجي ميد ،   منظور صحت چنين به حالت دو بعدي کاربرد دارد. ام
ااي تحليليي   وسيله اين مد  ح  شده و با نتايج روش چند مثا  به

داد کيه   و المان محدود مقايسه شده است. مقايسه نتايج نشان مي
اين روش در حالت امين از دقت بيشتري نسبت بيه روش الميان   

 روشاز  Nachaoui (2005) و Chakib ود برخوردار است.حدم
 غييردايم منظيور تقريي  سيط  آزاد در جرييان      عددي جديدي بيه 

استفاده کردند. به اين ترتي  که در اير بيازه زمياني يي  مسياله      
شود. در  ااي مرزي ح  مي سازي غيرخطي با استفاده از المان بهينه

سنجي مد ، ي  سد مستطيلي امين  منظور صحت اين تحقيق به
 Nabavianpour (2008) .حي  شيده اسيت    غيردايمبه صورت 

منظور تعيين  ااي متخلخ  به براي ح  معادله حرکت آب در محيط
مح  سط  آزاد نشت از روش اجزاي مرزي استفاده کرد و در پايان 

دست سد را محاسيبه   مح  سط  آزاد و مکان خروجي آب در پايين
-از روش عييددي گيييالرکين  Bayat (2009)و  Yazdi کييرد.

سازي تيراوش در پيي سييدااي بتنييي    احجيا  محدود براي مد 
وزنيي و حي  معادلات حاکم بر پديده تيراوش در محييط مييذکور  

اييا بيييان  را تهيييه نمودنيد. آن  NASIRاسييتفاده کردنيييد و ميد    
قاب   ااي اندسي کردندکه ميد  ميذکور بيراي مسائ  با پيچيدگي

ز روش تفاض  محيدود  ا Sheng (2009)و  Feng .استفاده است
ضمني در بعد زمان و روش گالرکين المان محيدود در بعيد مکيان    
براي جداسازي معيادلات حياکم بير جرييان در محييط متخلخي        

منظيور تحليي  تيراوش در     استفاده کردند و ي  ميد  عيددي بيه   
عنيوان   اشباع و اد بيه سدااي خاکي ارائه دادند. دراين مد  درجه 

متغير تعريف شده و با استفاده از پارامتر درجه اشباع سط  تيراوش  
ايياي تحليلييي و  آيييد. اييين مييد  عييددي بييا روش دسييت مييي هبيي

داد مد  به درستي نشت را  آزمايشيااي مقايسه شده که نشان مي
منظيور   بيه  Youngs (2010)و  Rushtonکنيد.   سازي مي شبيه

وسيييله  اييايي کييه بييه راوش در آبخييوانمحاسييبه ارتفيياع سييط  تيي
شوند،  صورت جانبي زاک  مي ااي عمودي تغذيه شده و به جريان

منظور محاسبه اد نقياط از دو روش   ي  مد  عددي ارائه دادند. به
تفاض  محدود استفاده گرديد. روش او  مربوط به حي  دو بعيدي   

ت صيور  معادله لاپفس است که با استفاده از آن سط  تيراوش بيه  
شييود و روش دو  مربيوط بيه حي  معادلييه     مسيتقيم محاسيبه ميي   

دست  اساس آن، تنها اد در مرز پايين فورشهايمر است و بر-دوپويي
شود. در ي  آبخوان ناامين زمياني کيه سيط  آب بيه      تعيين مي

امکان دارد در روش او  ناپايداري  ،رسد سط  مشترک دو لايه مي

 شود. فورشهايمر استفاده مي-وييايجاد شده، از اين رو از تقري  دوپ
Ghobadian  وKhodaei (2009)  براسيييياس روش حجييييم

محدود و با در نظرگرفتن خياک اشيباع يي  ميد  رياضيي بيراي       
سازي جريان آب در داخ  بدنه و پي سد خاکي تهيه کردند. در  شبيه

اين مد  موقعيت خط نشت آزاد به روش تکيراري و شيبکه تغييير    
اثر پيرده   به شده ارايهگردد. با استفاده از مد   يافته تعيين مي شک 
بند بر موقعيت خط نشت آزاد و دبي تراوش در سيدااي خياکي    آب

 Shooshtari (2012)و  Azizi pour مورد بررسي قرار گرفت.
از روش حجيم محيدود براي ح  معادله ريچياردز در حاليت تي  

اشيباع اسيتفاده    بعيدي براي تعيين رطوبت و بار فشار در خاک غيير 
اياي آزمايشييااي نشيان     کردند و با مقايسه نتايج عيددي بيا داده  

دادند، روش عددي حجم محدود براي ح  معادليه حرکيت آب در   
چنين استفاده از مد  ادايت ايدروليکي  باشد. ام خاک مناس  مي

ااي ايدروليکي  ااي بهتري نسبت به ديير مد  گنوختن جواب ون
 Ghobadian .دايد  و گياردنر ارائيه ميي    کيري -مانند مد  بروکز

روش عيييددي حجييم بييا اسييتفاده از ريچيياردز را معادلييه  (2014)
نيکلسون در حالت دوبعيدي  -سازي کرن  محدود و شماي گسسته

کيامويوتري تهييه کردنيد کيه قابلييت      ي  مد   جداسازي کرده و
سيازي حرکت آب در خياک اشييباع و غيراشييباع را دارد. در     شبيه

يافته ارتباط ادايت ايدروليکي غيراشباع و بار فشياري   عهمد  توس
گنوختن انجا  شده اسيت. لاز  بيه ذکير     بيا اسيتفاده از رابطيه ون

صيورت   است حجم کنتير  در نظير گرفتيه در تحقييق ايشيان بيه      
با  Soonyoung (2014)و  Hyunukباشد.  مستطيلي منظم مي

منظم يي  روش  بندي غيير  استفاده از روش احجا  محدود و شبکه
سيطحي   سازي جريان ترکيبي آب سيطحي و زيير   جديد براي شبيه

سازي آب سطحي از تقري  موج پخشيدگي و  ارائه دادند. براي شبيه
سازي جرييان در محييط متخلخي  از معادليه ريچياردز       براي شبيه

ابتيدا از معادليه ميوج پخشييدگي      ،استفاده گرديد. در ار گا  زماني
اسياس   مقدار نشيت بير  سوس اسبه شده و عمق آب در ار گره مح

شيود. بيا    عمق آب روي سط  زمين و معادله ريچاردز محاسبه ميي 
سازي جريان سطحي نييز ميوثر    که مقدار نشت در شبيه توجه به آن

 شود. است مجددا در امان گا  زماني معادله پخشيدگي ح  مي

Yousefi et al (2015)     بييا اسييتفاده از ييي  نمونييه
ي جوشي  از پيي    بررسي اثر عوام  مؤثر بر پديده آزمايشيااي به

ااي آبرفتيي پرداختنيد. در ايين     ااي ايدروليکي مستقر بر پي سازه
تحقيق تأثير موقعيت و عمق ديواره سوري بر مقيدار دبيي نشيت و    

بعييد ترسيييم شييد.  ايياي بييي گراديييان خروجييي در قاليي  نمييودار 
Varjavand et al (2008) و عيددي   با استفاده از مد  فيزيکي

ااي نفوذ مختلف بر  بند با عمق به بررسي رفتار ايدروليکي پرده آب
ااي مختلف پي سد پرداختند. فشار پيزومتري  مقدار فشار در قسمت

گيري شد و جريان آب در اميان   نقطه از مد  فيزيکي اندازه ۸۲در 
سيازي و مقيادير فشيار     شيبيه  Seep/wشرايط خاک با مد  عددي 

دانده دقت مناس  مد  عيددي در   ج خروجي نشانبرآورد شد. نتاي
 سازي فشار در محيط متخلخ  اشباع است. شبيه
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Ahmadi et al (2014)    براي بررسي تأثير پيارامتر ايدايت
ايدروليکي مصال  در حالت اشباع و غيراشباع بر پديده نشت، مد  
آزمايشيااي ييي  سييد خيياکي را سياختند و جرييان در محييط       

سيازي کردنيد. نتيايج ايين      شيبيه  Seep/wافيزار   نر متخلخ  را با 
اشباع در  کارگيري تابع ادايت ايدروليکي غير تحقيق نشان داد با به
کيارگيري ادايت ايدروليکي اشباع نتايج ميد    مقايسه با حالت بيه

  ااي مشااداتي تطابق بهتيري دارد. با داده
Azar et al (2016)     با اسيتفاده از نير  افيزارFLAC  ه کي

سيازي عيددي يي      به ميد   ،مبتني بر روش تفاض  محدود است
نمونه آزمايشيااي از ي  داي  ساحلي پرداختند. نتايج اين تحقيق 

قييادر بييه  FLACشييده در محيييط  ارايييهنشييان داد مييد  عييددي 
يي  ميد     Shokri et al (2017) سازي رفتار خاک است. مد 

زميان   سيازي ايم   شيبيه غيرايدرواستاتي  دو بعدي در قائم بيراي  
جريان بيا سيط  آزاد و جرييان در محييط متخلخي  ارائيه دادنيد.        

يافته معادلات ناوير اسيتوکس   معادلات حاکم بر مد ، شک  توسعه
صيورت يکسيان    باشد که در محيط سيا  و محيط متخلخ  بيه  مي
شود. اين معادلات با استفاده از روش حجم محدود و  کار برده مي هب

سازي شده و به کم  روش تحميي    رتزين گسستهدر مختصات کا
اند. مد  توسيعه داده شيده، بيا درگيير      فشار در دو مرحله ح  شده

يافته معادلات  کردن معادله سينماتي  سط  آزاد آب و شک  توسعه
 نمايد. صورت کام  ح  مي هناوير استوکس، ميدان فشار را ب

Sarmah  وBarua (2017)   زي با اسيتفاده از روش جداسيا
سيازي   متغيراا و بسط سري فوري ي  روش تحليلي بيراي شيبيه  

اياي سيطحي ارائيه     بعدي حرکت آب در زاکي   غيرماندگار و سه
دادند. در اين روش خاک امين، اشباع و ايزتيرو  فيرش شيده و    

منظم در نظر گرفته شده است. مقايسيه   سازي کامف محدوده شبيه
اياي   و خروجيي ميد    ااي آزمايشييااي  نتايج ح  تحليلي با داده

سيازي   شده دقت مناس  براي شبيه عددي نشان داد که روش ارائه
  ااي سطحي را دارد. جريان در زاک 

 ييا  Seep/wاياي تجياري موجيود ماننيد      اکثر کيدااي ميد   
 seep-2D    باز نبوده و در صورت نياز به شرايط مرزي خيا  و ييا

سازي ترکيبي آب سطحي و زيرزميني ييا مسيائ  مربيوط بيه      شبيه
نياز به باز بودن کد عددي وجود دارد. محققين  سازي ابعاد سد بهينه

مختلف شماااي عددي مختلفي را در اين زمينيه ارائيه دادنيد کيه     
سازي داشيتند.   الاي شبيهسعي بر ساده بودن کد نويسي و سرعت ب

اياي عيددي بيراي     مد اکثير  دايد ينشيان مي يمنابع قبل يبررس
حرکت آب در خاک مبتني بر روش اجزاي محيدود و ييا براسياس    

 ييه ته ييق تحق يين ا ياد  اصلبندي منظم مستطيلي است.  شبکه
بر مبنياي   راحتو کدنويسي  اجراي بالاسرعت با  ي کامويوتريمدل

بيييراي  بنييدي مثلثييي نييامنظم   و شييبکه روش حجييم کنتييير  
باشد.  سيازي جريان در محيط متخلخ  اشباع و غيراشباع مي يهشيب

شيده   گيييري ااي انيدازه با دادهخروجي مد  عددي  يجدر ادامه نتا
 شود. مي مقايسهدر جريان محصور و غيرمحصور 

 
 

 ها روش و مواد
 متخلخل محيط در جريان بر حاکم هايمعادله

 حرکيت  انيدازه  يبقيا  و پيوسيتيي  معيادلات   رفته کار به شک 
 تيا  (1) روابط صورت به تحقيق اين محيط متخلخ  براي درجريان 

 بيه  توجيه  بيا  اسيت  ذکر به لاز  .(Richards, 1931) است (4)
 توزيييع فييرش و زمييان بييه نسييبت سييرعت تغييييرات بييودن نيياچيز

 بيه  متخلخي   محييط  در حرکت اندازه معادله فشار، ايدرواستاتي 
 شود. مي تبدي  دارسي قانون
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ييا تخلييه   )+(  دبي تزريق qs گراديان، عفمت آن، در که
(-)، As اي، سط  مقطع مربوط به دبي تزريقي يا تخليه θ  رطوبيت 

 ايدايت  ky و kx فشار، بار و ثقلي بار شام  ک  پتانسي  h ،حجمي
 ترکي  از است ذکر به لاز  است. y و x جهت در خاک ايدروليکي

 آيد. مي دست هب ريچاردز رابطه جر ، بقاي قانون با دارسي قانون
 اييدايت و رطوبييت مقييدار نقيياط تمييا  در اشييباع محيييط در

 حجمي رطوبت غيراشباع محيط در اما است، ثابت خاک ايدروليکي
 در بنيابراين  و اسيت  فشاري بار از تابعي خاک ايدروليکي ادايت و

 جهيت  ايايي  معادليه  مختلفي محققين است. متفاوت مختلف نقاط
 غيراشباع محيط در خاک ايدروليکي ادايت و رطوبت مقدار تعيين
 عملکرد که است روابطي از يکي گنوختن ون رابطه که اند داده ارايه

 آن از Seep2D و Hydrus تجيياري ايياي مييد  در و دارد مناسيي 
 مييد   براي تحقيق اين در کهگنوختن  ون تابع است. شده استفاده
 روابيط  صورت به ،است شده استفاده غيراشباع ايدروليکي ايدايت

 :(Van Genuchten, 1980) باشد مي (7) تا (5)
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 θr اشيباع،  حجميي  رطوبيت  θs فشيار،  بيار  ψ فيو   روابط در
 اييدروليکي  ادايت Ks ،مؤثر رطوبت Se ،باقيمانده حجمي رطوبت
 طيور  بيه  ايا  خاک اکثر براي که فرج و خل  توزيع پارامتر L ،اشباع

 و α ، n  (Mualem, 1976).است شده زده تخمين 5/0 متوسط
m در دارد. خياک  بافيت  بيه  بستيي که استند تجربي ااي پارامتر 

 رطوبيت  مقدار نقاط در مختلف فشاري اد دلي  هب غيراشباع محيط
 رطوبيت  تغيييرات  مييزان  (5) رابطه از گيري مشتق با است. متفاوت
 رابطيه  صيورت  بيه ، است ψ<0ي براي حالتي که فشار بار به نسبت

  :(Ghobadian, 2014) شود مي ارائه (۲)
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 حاکم معادله سازي منفصل

بندي اولين گا  در جداسازي معادلات حاکم  انتخاب نوع شبکه
توان  سازي عددي را مي بر حرکت آب در خاک است. محدوده شبيه

 نيامنظم  بنيدي  شيبکه  يا و مستطيلي منظم بندي شبکه ازبا استفاده 
 و نيامنظم  حي   هدمحيدو  کيه  صيورتي  در. تقسيم بندي کيرد  مثلثي
 تير  مناسي   نيامنظم  مثلثيي  بنيدي  شيبکه  از اسيتفاده  باشد، پيچيده

 بيراي  روش دو مثلثيي  شيبکه  بيا  محدود احجا  روش در باشد. مي
 اميان  اا کنتر  حجم او ، روش در دارد. وجود کنتر  حجم تعيين
 دارد. قيرار  اا مثل  وسط در متغيراا و باشد مي شده توليد ااي مثل 

 حجيم  و داشيته  وجيود  کنتر  حجم اا مثل  تعداد به روش اين در
 تفقي مح  در متغيراا دو ، روش در باشد. مي وجهي سه اا کنتر 
 عنيوان  بيه  ضيلعي  چنيد  ي   گره ار دور و داشته قرار مثل  اضفع
 ضيلع  اير  منصيف  عمود که صورتي در شود. مي توليد کنتر  حجم
 ي  در مثل  اضفع منصف عمود شود، داده امتداد و محاسبه مثل 
 کيردن  وصي   ايم  به از کنند. مي قطع را ديير ام مثل  داخ  نقطه
 کنتر  حجم معر  که ضلعي چند ي  گره ار دور اا منصف عمود
 اضيفع  تفقيي  محي   با اا کنتر  حجم تعداد شود. مي ايجاد است،
اياي محاسيباتي در مرکيز     کيه گيره   صورتي در باشد. مي برابر مثل 
اا قرار داشته باشد، حجم کنتر  حاص  تنهيا بيا سيه حجيم      مثل 

ااي محاسباتي در  گره در حالي که اگرديير در ارتباط است،  کنتر 
اا باشد، حجم کنتر  حاص  با تعداد بيشيتري از حجيم    راس مثل 

ااي اطيرا  در ارتبياط اسيت و دقيت محاسيبات را بيشيتر        کنتر 
ايا قيرار    ااي محاسباتي در راس مثل  کند. در اين پژوا  گره مي

افزاراياي   نير  شود.  داشته و از حجم کنتر  چند وجهي استفاده مي
بندي مثلثي وجود دارد کيه در ايين تحقييق از     اي شبکهمختلفي بر

در ايين  شود.  بندي استفاده مي براي شبکه EASYMESHافزار  نر 
بنيدي،   ااي شيبکه  نر  افزار با وارد کردن محدوده ح  و ابعاد مثل 

ايا، اضيفع و رئيوس تهييه      سه فاي  متني براي مشخصات مثلي  
شام  شماره گيره،   شود. فاي  مربوط به مشخصات رئوس مثل  مي

شرط مرزي گره است. فاي  اضفع مثل  شام  و  ،yو  xمختصات 
شماره ضلع، شماره گره ابتدا و انتهاي ضيلع، شيماره مثلي  سيمت     

شيام  شيماره   نييز  اا  باشد. فاي  مشخصات مثل  چپ و راست مي
ااي دربرگيرنده ار مثل ، شماره اضفع مثلي  و   مثل ، شماره گره

افزار مورد  مثل  است. در اين تحقيق ابتدا با نر مختصات مرکز ار 
عنوان  شده به شود و سه فاي  ايجاد بندي مي نظر ک  محدوده شبکه

سيازي حرکيت آب در    ااي ورودي در مد  عددي براي شيبيه  فاي 
 در استفاده مورد کنتر  حجم (1) شک  در شود. خاک فراخواني مي

 حجيم  روش در است. شده آورده s و r مختصات سيستم و تحقيق
 بازه در و کنتر  حجم روي بر جريان بر حاکم معادله از ابتدا محدود
 شيود  ميي  گرفتيه  (9) رابطيه  صيورت  بيه  انتييرا   t+Δt تا t زماني

(Patankar, 1980): 
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 بيه  سيط   انتييرا   تبدي  براي ديورژانس قضيه از استفاده با
 تبيدي   (10) رابطيه  به حاکم اايمعادله انتيرا  ،سازي ساده و خط
 شوند: مي
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Fig. 1- Triangular meshing and multivariate control volume used in this research 
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 مثلثي و حجم کنترل چند وجهي مورد استفاده در تحقيق حاضربندي  شبکه -1شکل 

 

 

طييو   SiΔا ، iمسياحت حجييم کنتير     Aiدر رابطيه فييو ،  
شيمارنده   jشمارنده مربوط به گا  زميان،   i ،nاضفع حجم کنتر  
گيا    tΔتعداد ک  اضفع حجيم کنتير ،    mاضفع حجم کنتر ، 

اسيت کيه بيا     iعت عمود بر اضيفع حجيم کنتير     سر Vr,iزمان 
 گردد: ( محاسبه مي11صورت رابطه ) استفاده از رابطه دارسي به
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kr  در کيه  است کنتر  حجم ضلع بر عمود نفوذپذيري ضري 
 نقياط  نفوذپذيري ضري  اارموني  ميانيين صورت به ،تحقيق اين

 است: شده گرفته نظر در (1۸) رابطه صورت بهو  j و i کنتر  حجم
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 ترکيبي صري  و ضيمني سازي   هروش گسست بارابطه دارسي 

 داشت: خواايمبنابراين  گذاري شد، جاي (1۸) معادلهدر  و جداسازي
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(13) 
 

متغير وزني بين صفر و ي  است که بييانير   ϕدر رابطه فو  
. در صورتي کيه يي    باشد ميشماي عددي بودن صري  و ضمني 

شماي ح  ضمني و در صورتي که صفر باشد شيماي   انتخاب شود
 خيواايم  سيازي  وسياده  فو  رابطه سازي مرت  باح  صري  است. 
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 آن: در که
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 شرايط اوليه و شرايط مرزي

ااي عددي لاز  است بيراي اميه پارامترايا در     در تما  روش
 ه شيود گرفتعنوان شرايط اوليه در نظر  تما  نقاط شبکه مقاديري به

ايا بيه جيواب     تا مد  بتواند در روند انجا  محاسبات با تصحي  آن
مورد نظر با دقت مناس  دست يابد. اگر چيه بيا توجيه بيه شيرايط      
مرزي و توسعه زماني ح  معادلات، اثير شيرايط اولييه تيأثيري در     
جواب نهايي ندارد اما شرايط اوليه مناس  نق  مهميي در سيرعت   

ن انجا  محاسبات دارد. شرايط اوليه در ميد   گرايي و مدت زما ام
  اولييه برابير   يدو بعدي حاضر شام  پتانسي  نقاط است که پتانسي 

در نظر گرفته شيده اسيت. بيراي ميد  دو      بالادستتراز سط  آب 
بعدي حرکت آب در خاک، شرايط مرزي مختلفي را براسياس نيياز   

يط مرزي توان تعريف کرد. در تحقيق حاضر سه نوع شرا مسئله مي
در نظير   سيط  تيراوش احتميالي   شام  پتانسي ، سرعت معليو  و  

که بر روي مرز قيرار   i( حجم کنتر  ۸. در شک  )گرفته شده است
 به امراه مشخصات اندسي آورده شده است. ،گرفته

پتانس  معلو  باشد، ضيراي    iدر صورتي که در حجم کنتر  
a  وRH  مربوط به گرهi باشد: ( مي19صورت رابطه ) به 

 

(19) 
0 1 m i ia a ..... a 0,RH h     

 

درصورت وجود ي  لايه غيرقاب  نفوذ و يا ي  سوري بيراي  
سازي، دبيي عميود بير آن لاييه ييا       کاا  نشت در محدوده شبيه

سوري معلو  و برابر صفر است. در صورتي که دبي عمود بير ضيلع   
AiE   مربوط به حجم کنترi (  معلو  باشد. معيادلات  ۸در شک )

 باشد: ( مي۸0صورت رابطه ) به iحاکم بر گره 
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Fig. 2- An example of the control volume located on the boundary 

 اي از حجم کنترل واقع در مرز نمونه -2شکل 

ااي اطرا  حجم کنتر   تعداد حجم کنتر  nvدر رابطه فو ، 
i چنين داريم: است و ام 
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(۸۸) 
 

در بررسي نشت از سد خاکي شرايطي وجود دارد که ايچ ي  
کيه   صيورتي  عنوان مثا  در معلو  نيست. بهاز مقادير پتانسي  و دبي 

دست سيد خياکي باشيد،     خط نشت مماس و منطبق بر شي  پايين
سازي مشخص نيسيت. لاز  بيه    اا در ابتداي شبيه مح  انطبا  آن

ااي محاسيباتي روي   ذکر است دبي عمود بر خط نشت و فشار گره
خط نشت برابر صفر است. در اين حالت بايد در ميد  يي  سيط     

نظر گرفته شود. در ابتداي  وش احتمالي براي اين نوع شرايط درترا
 ،اسيتند احتميالي  اايي که روي سيط  نشيت    محاسبات براي گره

و با اجراي محاسبات و تعيين  شود در نظر گرفته ميمقدار دبي صفر 
 ااي محاسباتي کيه روي سيط  تيراوش    پتانسي  و فشار نقاط، گره

مشخص شده  ،از اتمسفر استند استند و داراي فشار بي  احتمالي
کند  اا از دبي صفر به پتانسي  معلو  تغيير پيدا مي و شرط مرزي آن

و مجددا برنامه با شرايط جديد اجرا و مقدار فشار اير گيره و دبيي    
دسيت   اياي منطبيق بير شيي  پيايين      عمود بر اضفع حجم کنتر 

ااي محاسباتي که روي سط  تراوش استند  شود. گره مشخص مي
تر از صفر شود، شرط  اا بزرگ مؤلفه دبي عمود بر شي  پاياب آنو 

کند و  اا از دبي به پتانسي  معلو  )تراز گره( تغيير پيدا مي مرزي آن
شود. محاسبات تا جايي انجا   مجددا برنامه با شرايط جديد اجرا مي

شود که کليه نقاط روي سط  نشت دبي عمود بر سط  صيفر و   مي
 ه باشند.يا فشار صفر داشت

 

 تعيين دبي عبوري از محيط متخلخل

بعد از محاسبه پتانسي  ک  و فشيار آب منفيذي در اير گيره،     
با استفاده از قضيه ديورژانس  yو  xگراديان ايدروليکي در راستاي 

 شود: ( محاسبه مي۸4( و )۸3گوس مطابق روابط )
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ايدروليکي در جهيت   گراديانترتي   به Iyو  Ixدر رابطه فو ، 
x  وy ،Δyj و Δxj   اختف  مختصات انتها و ابتداي ضيلعj   حجيم

 است. سرعت جريان jمتوسط پتانسي  ک  روي ضلع  hmکنتر  و 
بييا ضييرب کييردن مشييتق پتانسييي  در اييدايت  yو  xراسييتاي در 

منظور محاسبه دبي نشت، در مرحله  شود. به ايدروليکي محاسبه مي
ي  مقطع معين تعرييف شيده و بيا محاسيبه سيرعت       بندي شبکه

مطابق رابطه  ، مقدار دبي نشتروي مقطع yو  xجريان در راستاي 
 :گردد ( محاسبه مي۸5)
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برآينيد   Vrدبي نشت عمود بر مقطع مورد نظير،   Qکه در آن 
طو  مقطع مورد نظر در داخ  حجم  k ،Δrسرعت در حجم کنتر  

اياي محاسيباتي روي مقطيع ميورد نظير       تعداد گره nnو  kکنتر  
 باشد. مي

بيا   ميدلي کيامويوتري   با استفاده از شماي عددي بييان شيده،  
 سييازي  شد که قابلييت شيبيه  تهيه  استفاده از زبان ويژوا  بيسي 

ايياي   حرکت آب در خاک اشيباع و غيراشييباع را دارد. از قابليييت  
ناشيي از   بيني جرييان غيرمانييدگار  سازي و پي  حاضر شبيه ميد 

 .باشد افت ناگهاني سط  آب در مخزن سد خاکي مي
 

 بحث و نتايج
 جرييان  و محصيور  جرييان  بخي   دو در عيددي  ميد   نتايج

 گييران پييژوا  سيياير آزمايشيييااي ايياي داده بييا غيرمحصييور
 ايياي داده از محصييور جريييان قسييمت در .سيينجي شييد صييحت

 جرييان  بخي   در و Varjavand et al (2008) آزمايشييااي 
 Ahmadi et al (2014) آزمايشيييااي مييد  از غيرمحصييور

 شد. استفاده
 

 محصور جريان حالت در عددي مدل سنجي صحت

 فشيار  و اسيت  اشيباع  کيامفً  خاک که شرايطي در آب حرکت
 محصيور  جرييان  را اسيت  بيشيتر  اتمسيفر  فشار از خاک نقاط کليه

 محصور جريان از اي نمونه انحرافي سدااي زير از آب نشت گويند.
 ااي داده از شرايط اين در عددي مد  سنجي صحت منظور به است.

 ميد   شيد.  اسيتفاده  Varjavand et al (2008) آزمايشييااي 
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 ،متير  ۲/1 طيو   بيه  مسيتطيلي  مکعي   مخزن شام  آزمايشيااي
 اسيت.  گيفس  پلکسيي  جينس  از متر 7/0 ارتفاع ومتر  ۸/0 عرش

 متير  سيانتي  33 که است متر سانتي 37 مخزن درون خاک ضخامت
 نفوذ غيرقاب  لايه ي  از آن کف نزدي  متر سانتي 4 و ماسه از آن

 عميق  بيا  بنيد  آب پيرده  و سيوري  اسيت.  شده تشکي  ماسه و رس
 70 فاصيييله در متييير سيييانتي 75/۸4 و 5/16 ،صيييفر فرورفتييييي

 15 طيو   بيه  افقيي  بنيد  کيف  يي   و مخزن ابتداي از متري سانتي
 بند آب پرده بالادست آب ارتفاع دارد. قرار آن بالادست در متر سانتي

 5 دسيت  پيايين  آب ارتفياع  و متر سانتي ۸0و 15 ،10 خاک سط  از
 ياايپيزومتر فشار گيري اندازه براي شد. داشته  نيه ثابت متر سانتي

 نمياي  .شيد  نصي   مختلف نقاط در متر ميلي 110 طولي فواص  با
 شيک   در ميرزي  شيرايط  و استفاده مورد آزمايشيااي مد  از کلي

  است. شده آورده (3)

ااي بيه   سازي با مثل  به منظور تعيين اندازه بهينه شبکه شبيه
انجيا  شيد و مقيدار فشيار در     متري  سانتي 10و  5، 3، 1، 5/0 ابعاد

متوسط درصد خطا فشار محاسباتي براي  نقاط مختلف محاسبه شد.
درصد است.  3/11و  4/5، ۸/3، 3ترتي   بندي با ابعاد مزبور به شبکه

متير تيأثيري    نتايج نشان داد ريز کردن شبکه بي  از يي  سيانتي  
 چنداني بر فشار پيزومتري نقاط نيدارد و تنهيا ميدت زميان اجيراي     

اايي با ابعاد تقريبيي يي     داد. بنابراين مثل  برنامه را افزاي  مي
چنيين   عنوان اندازه بهينه شبکه در نظر گرفته شد. ام متر، به سانتي

ثانيه  500سازي و رسيدن جريان به حالت ماندگار  مدت زمان شبيه
يکسان و  yو  xايدروليکي اشباع در دو جهت انتخاب شد. ادايت 

که خاک  با توجه به آن. استبر ثانيه  متر سانتي ۲۲7/1 10-7برابر
باشيد.   گنوختن نمي اشباع است نيازي به وارد کردن پارامترااي ون

و  5/16بند بيا عميق فرورفتييي صيفر،      مد  عددي براي پرده آب
متير   سيانتي  ۸0و  15، 10متر و ارتفاع آب بالادسيت   سانتي 75/۸4

h/با استفاده از رابطه  پيزومتري پتانسي مقادير اجرا شد و 
*(h-h

* )
hپتانسيي  در نقطيه دلخيواه و     hبعد شد کيه در ايين رابطيه     بي

* 
( مقيادير  5( و )4اياي )  پتانسي  آب بالادست سوري اسيت. شيک   

بعد پتانسي  مشااداتي و محاسيباتي اير پيزومتير بيراي عميق       بي
داد.  بند را نشان مي آبمتري پرده  سانتي 75/۸4فرورفتيي صفر و 

گير داده   شيده در شيک  بييان    لاز  به ذکير اسيت نقياط مشيخص    
 باشد. دانده نتايج مد  عددي مي مشااداتي و خطوط نشان

 

 
Fig. 3- Meshing and boundary conditions of the Varjavand et al. (2008) laboratory model. 

Varjavand et al (2008)بندي و شرايط مرزي مدل آزمايشگاهي  شبکه -0شکل 

 

 
Fig. 4- Computational and observational 

dimensionless potential in non-cut off 

condition. 

پتانسيل بي بعد محاسباتي و مشاهداتي پيزومترها  -4شکل 

 بند در حالت بدون پرده آب

 
Fig. 5- Computational and observational 

dimensionless potential in the presence of the 

cut-off . 

پتانسيل بي بعد محاسباتي و مشاهداتي پيزومترها  -5شکل 

 بند در حالت وجود پرده آب

 

 مقييادير فشييارنتييايج مييد  عييددي، منظييور مقايسييه بهتيير  بييه
و در حاليت  متنياظر   نقاط پيزومتري  مشااداتي و محاسباتي براي

بنيد در شيک     متري پرده آب سانتي 75/۸4عمق فرورفتيي صفر و 
شود، نتايج  طور که مفحظه مي امان .اند مقاب  ام ترسيم شده( 6)
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اياي آزمايشييااي    مد  عددي در محاسبه پتانسيي  کي  بيا داده   
اختف  اندکي دارد. متوسط و حداکثر خطاي نسبي محاسبه فشار با 

درصيد اسيت. ايجياد     9/4و  1/1ترتيي    استفاده از مد  عددي بيه 
 بند باع  کاا  پتانسيي  و فشيار آب منفيذي در نقياط     ديواره آب

بنيد بير    ( تاثير احدا  ديواره آب7شود. در شک  ) مختلف خاک مي
سيازي در   پتانسي  ک  آورده شده است. لاز  به ذکير اسيت شيبيه   

بند انجيا    متري پرده آب سانتي 5/16حالت عمق فرورفتيي صفر و 
 شده است.

 

 سنجي مدل عددي در جريان غيرمحصور صحت

ع و قسيمت  حرکت آب در شرايطي که قسمتي از خياک اشيبا  
ديير غيراشباع است را جريان غير محصور گويند. نشت آب از بدنه 

اي از جرييان آزاد در خياک اسيت. ميرز بيين       سدااي خاکي نمونه
قسمت اشباع و غيراشباع خاک که فشار اتمسيفر دارد، خيط نشيت    

ترتيي    ااي زيرين و بالايي خط نشيت بيه   شود. در قسمت گفته مي
منظييور  از فشييار اتمسييفر اسييت. بييهمقييدار فشييار بيشييتر و کمتيير 

اياي   سينجي ميد  عيددي در جرييان غيرمحصيور از داده      صيحت 
اسييتفاده شييد. مييد    Ahmadi et al (2014)آزمايشيييااي 

متير   سيانتي  70آزمايشيااي شام  ي  سد خاکي امين به ارتفاع 
متير   سيانتي  ۸0)عمودي بيه افقيي( و طيو  تياج      7/1به 1با شي  

جهيت بررسيي خيط نشيت و فشيار آب      باشد.  ( مي۲مطابق شک  )
عييدد پيزومتيير در سييه رديييف و در  ۲0ي سييد، از  منفييذي در بدنييه

 متري ازکف استفاده شد. سانتي 30و  15، 5ترازااي 

 

 
Fig. 6- Comparison of observational and computational pressure head. 

 و محاسباتي در پيزومترهاي مختلف مقايسه فشار مشاهداتي -6شکل 

 

 
Fig. 7-Total head contours for 20 cm water level in the reservoir. 

 متري بالادست در حالت مختلف سپري سانتي 23براي عمق آب  پتانسيل هم خطوط -7شکل 

 

 

 
Fig. 8- Geometry and Characteristics of the Ahmadi et al. (2014) laboratory model 

 Ahmadi et al (2014)هندسه و مشخصات مدل آزمايشگاهي  -8شکل 
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اي رييز   کار رفته در سد خياکي شيام  خياک ماسيه     مصال  به
ايدروليکي اشباع باشد. ضري  ادايت  حاوي درصد کمي سيلت مي

بر ثانييه   متر سانتي 63/1 10-5 يکسان و برابر yو  xدر دو جهت 
است. براي محاسبه ضري  ادايت ايدروليکي در مناطق غيراشباع 

و يا توابع ديير استفاده کرد. براساس  ختنوون گنرابطه  توان از مي
گرفته تابع ادايت ايدروليکي خاک ميورد اسيتفاده    آزمايشات انجا 

 k(ψ)=5.67exp(0.199ψ)صورت  در مد  سد خاکي مورد نظر به
ااي نشت تحت بارااي مختلف آبي در بالادست  آزماي  باشيد. مي
افيزار   بيا اسيتفاده از نير    متر انجا  شيده اسيت.    سانتي 60تا  10از 

EASYMESH اايي بيا ابعياد    بندي شد و مثل  محدوده سد شبکه
متر به عنوان اندازه بهينه شبکه در نظر گرفته شد.  سانتي دوتقريبي 

سيدن جريان به حالت مانيدگار  سازي و ر چنين مدت زمان شبيه ام
ثانيه انتخاب شد. با اجراي مد  عيددي مقيدار فشيار نقياط      5000

( براي 9مختلف محاسبه و با مد  آزمايشيااي مقايسه شد. شک  )
متييري در بالادسييت مقييادير فشييار آب  سييانتي 60و  40عمييق آب 

لاز   مشااداتي و محاسباتي در ترازااي مختلف آورده شده اسيت. 
اياي مشيااداتي و خطيوط     گير داده  اي بييان  نقياط داييره  به ذکير  

حداکثر و متوسيط خطيا در    باشد. دانده نتايج مد  عددي مي نشان
باشيد   درصد مي 5/1درصد و  1/3ترتي   محاسبه فشار پيزومتراا به

( فشيار آب  10که دقت مناسبي براي مد  عددي است. در شيک  ) 
متير در مخيزن    سانتي 60و  ۸0منفذي و خط نشت براي عمق آب 

نييروي چنين طو  سط  تراوش که تابعي از  ترسيم شده است. ام
 60و  ۸0غيراشييباع اسييت، بييراي عمييق آب  در ناحييييه مييويينيي

 متر محاسبه شد. سانتي 5۲و  7ترتي   متر در مخزن به سانتي
 

 

 
Fig. 9- The observational and computational pressure in piezometers for different water levels in the 

reservoir. 

 در مخزن متفاوتيزومترها براي تراز آب پفشار مشاهداتي و محاسباتي در  -9شکل 

 

 
Fig. 10-Pore pressure and seepage line for a) 20 cm and b) 60cm water level in the reservoir. 

 متري بالادست سانتي 63و  23براي عمق آب  فشار و خط نشت هم خطوط -13شکل 

(a) 

(b) 
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Fig. 11- Comparison of observational and computational seepage discharge for different water levels 

in the reservoir 

 مقايسه دبي نشت مشاهداتي و محاسباتي براي ترازهاي مختلف آب بالادست -11شکل 

 
Fig. 12- The observational and computational pore pressure for first row piezometric sensors in 

unsteady flow  

 فشار منفذي مشاهداتي و محاسباتي پيزومترهاي رديف اول در جريان غيرماندگار  -12شکل 

 

به دبيي نشيت،   قابليت شماي عددي در محاس منظور بررسي هب
ااي مختلف آب در بالادست مد  عيددي اجيرا و نتيايج     براي تراز

( مقيادير  11ااي مشااداتي مقايسه شيد. در شيک  )   حاص  با دبي
آورده شيده اسيت.    متنياظر  نقاط اي براي دبي مشااداتي و محاسبه

شود تطابق خوبي بين نتايج مد  عيددي   طور که مفحظه مي امان
که حداکثر و متوسط درصد  طوري ود دارد، بهو مقادير مشااداتي وج

 6/5و  7ترتيي    خطاي محاسبه دبي نشت توسط ميد  عيددي بيه   
 باشد. درصد مي

يکي از موارد بسيار مهم در کنتر  پاييداري سيدااي خياکي،    
شيده در شيرايط وقيوع افيت      فشار آب منفذي و نيروي نشت ايجاد

بيرداري از   ناگهاني سط  آب در مخزن است. در طو  دوران بهيره 
سد، ممکن است به ار دليلي سط  آب در مخزن با سرعت پيايين  

اي کييه مصييال  شييي  بالادسييت فرصييت   آورده شييود، بييه گونييه
شدن نداشته باشند. در چنين حالتي بيه عليت اشيباع بيودن      زاک 

مصال ، جهت جريان و نيروي نشت در شيرايطي بيه سيمت شيي      
دليي    آب مخيزن بيه   بالادست خوااد بود که فشار ايدرواسيتاتي  

پايين افتادن سط  آب از روي شي  حذ  شده و اين امير موجي    

منظيور   بيه  گيردد.  ايجاد حالت بحراني در پايداري شي  مذکور ميي 
سازي فشار آب منفذي در حاليت   بررسي دقت مد  عددي در شبيه

ااي آزمايشيااي نشت با شيرايط ميرزي متغيير     غيرماندگار از داده
افتيادگي   استفاده شيد. پيايين   Ahmadi et al (2014)مربوط به 

متر و در  ۸/0به  6/0سط  آب مخزن در جريان غيرماندگار از تراز 
( فشيار آب  1۸دقيقيه صيورت گرفيت. در شيک  )     10مدت زميان  

 30منفذي مشااداتي و محاسيباتي مربيوط بيه نشيت غيرمانيدگار      
دقيقه پس از شروع افت سط  آب بيراي پيزومتراياي ردييف او     

رده شده است. متوسط درصد خطاي محاسبه فشار آب منفذي در آو
باشيد.   درصيد ميي   6/5شرايط نشت غيرماندگار توسط مد  عددي 

شييود اخييتف  فشييار آب منفييذي  طييور کييه مفحظييه مييي امييان
شده و نتايج مد  در بخ  بالادست بدنه بيشيتر اسيت.    گيري اندازه

دست و جريان ااي بالا دلي  وجود شي  سط  فرياتي  در بخ  به
شييده توزيييع فشييار در جريييان غيرمانييدگار در    معکييوس رد داده

ااي بالادست از حالت ايدرواستاتي  مقداري خارج شيده و   بخ 
 باشد. علت اختف  فشار آب منفذي محاسباتي و مشااداتي مي
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Fig. 13- Computational free seepage line at different time for unsteady flow  

 هاي مختلف براي جريان غيرماندگار در زمان محاسباتي خط نشت -10شکل 

 

تغييرات فشيار آب منفيذي در جرييان غيرمانيدگار بيراي سيد       
پيس از  دست، مدت زميان   وابسته به فشار در مرز بالادست و پايين

و ضري  ادايت اييدروليکي اسيت. افيزاي      شروع افت سط  آب
ضري  ادايت ايدرويکي باع  کياا  زميان رسييدن بيه حاليت      

ده توسط ش ( خط نشت محاسبه13شود. در شک  ) ماندگار جديد مي
ااي مختلف در شرايط افت ناگهاني سط  آب  مد  عددي در زمان

شيود حيدود    طور که مفحظه ميي  در مخزن آورده شده است. امان
دقيقه پس از افت سط  آّب در مخزن، فشيار در کلييه نقياط     ۸40

رسد. جهت جريان  شود و جريان به حالت ماندگار جديد مي ثابت مي
ناگهاني سط  آب بيه سيمت شيي     و نيروي نشت در شرايط افت 

باشد. مقدار فشار آب منفذي در قسمت شي  بالادست  بالادست مي
ابتدا با سرعت زياد کاا  يافتيه و سيوس آانيف افيت فشيار آب      

کيه در ابتيدا فشيار آب منفيذي بيا       طوري يابد. به منفذي کاا  مي
متر بير   سانتي 01/0متر بر دقيقه و سوس با نرد  سرعت چهار سانتي

يابد. در لحظات ابتدايي، آب از خل  و فرج مصال   قه کاا  ميدقي
سيرعت   نزدي  به وجه بالادست خارج شده و فشار آب منفذي بيه 

يابد. با گذشت زمان، خل  و فرج مصيالحي کيه از وجيه     کاا  مي
بالادست دورتر استند، بايد تخليه شوند و مدت زمان بيشتري براي 

 باشد. ياز ميخروج آب و کاا  فشار آب منفذي ن

 

 

 

 گيري نتيجه
آب در  انيي جردو بعيدي   يسياز  هيمنظور شب به قيتحق نيدر ا

ماندگار و غيرماندگار مد  کيامويوتري   حالتبراي  محيط متخلخ 
با استفاده از شبکه نامنظم مثلثي تهييه شيد.   به روش حجم کنتر  

صيورت   معادله پيوسيتيي و انيدازه حرکيت بيه     يساز روش منفص 
بيه روش گيوس    حاصي  دستياه معيادلات   صري  بوده وضمني و 

اير  در مرکيز    يماتر اي يفشار  يپتانس ريمقاد و شدهح   د يسا
قيادر اسيت   يافتيه   توسيعه مد  عددي  .آيد ميدست  به حجم کنتر 

فشار ار گره، گراديان ايدروليکي، مقدار و جهت سيرعت جرييان،   
شيرايط   ار مقطيع و خيط نشيت در    دبي عبوري و نيروي زيرفشار

در  يمد  عيدد  يسنج صحت ماندگار و غيرماندگار را محاسبه کند.
ايياي  دو بخيي  جريييان محصييور و جريييان غيرمحصييور بييا داده 

 يسينج  صيحت  جينتيا گران انجيا  شيد.    آزمايشيااي ساير پژوا 
متوسط و حداکثر خطاي نسبي محاسبه فشار با اسيتفاده   ،نشان داد

، درصيد  9/4 و 1/1 ترتيي   محصيور بيه   انيي از مد  عيددي در جر 
 انيي متوسط خطياي مطليق محاسيبه گرادييان اييدروليکي در جر     

حداکثر و متوسط خطا در محاسبه فشيار پيزومترايا   ، 0۸/0محصور 
 5/1 درصد و 1/3ترتي   به رمحصوريغ انيدر جر يتوسط مد  عدد

متوسط درصد خطاي محاسيبه دبيي نشيت توسيط ميد       و درصد 
شده قيادر بيه    هيته يمد  عدد نيابرابن باشد. درصد مي 6/5عددي 

سط   ينشت و افت ناگهان يدب ،يکيدروليا انيمحاسبه فشار، گراد
 است. يخوب اريآب با دقت بس
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