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مطالعه موردي نه در زمان سيلاب از مخزن سدها (بررسي عددي تخليه جريان پر رسوب رودخا
 سد رودبار)

  1*ميثم فاضلي
   2راحله قمي

 چكيده

مفيد و ظرفيت مخزن، اختلال گذاري در مخازن سدها به عنوان عاملي تاثيرگذار در كاهش عمر رسوب
كننده و متعاقباً افزايش هاي تخليههاي آبگير، دريچهبرداري از سد، انسداد و فرسايش سازهدر بهره
شود. اين مسئله اهميت شناخت رفتار هاي مرتبط، شناخته ميهاي نگهداري و ساير زيانهزينه

يد. در اين تحقيق، روند پيشروي جريان نماهيدروليكي جريان غليظ در مخازن سدها را اثبات مي
بررسي شده است. هدف از تحقيق،  Mike3افزار غليظ رسوبي در مخزن رودبار لرستان توسط نرم

ننده كهاي تخليهاستحصال حجم مفيد مخزن، از طريق تخليه حداكثري جريان غليظ رسوبي از دريچه
ان و رسوبات در اين مخزن صورت گرفته بعدي هيدروديناميك جريسازي سهباشد. شبيهتحتاني مي

و با فرض ثابت بودن سطح تراز آب مخزن، به طراحي سناريوهاي مدلسازي و محاسبه جرم رسوبات 
ه سازي پرداختكننده تحتاني و سرريز، در هر سناريوي شبيههاي تخليهتخليه شده از طريق دريچه

اند. عدم افت تراز آب مخزن، طراحي شده عبارتي ديگر، تمام سناريوها با فرض شرطشده است. به
دهد، با افزايش دوره بازگشت سيلاب، و به طبع آن افزايش دبي آب ورودي و كاهش نتايج نشان مي

غلظت جرمي رسوبات ورودي، راندمان تخليه رسوب، كه به صورت جرم رسوبات تخليه شده به جرم 
كه راندمان تخليه رسوب در سيلاب با طورييابد بهرسوبات ورودي تعريف گرديده است، افزايش مي

دوره بازگشت دو ساله، رو به افزايش بوده و در سيلاب با دوره بازگشت بيست ساله، به بالاترين ميزان 
طور كل بيشترين راندمان تخليه رسوب، متناسب با سيلاب با دوره بازگشت بيست ساله رسد. بهمي
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  مقدمه

اصولا زماني كه سيالي با جرم مخصوصي بيشتر از حد معيني، 
وارد محيط سيالي با جرم مخصوص ديگر شود، پديده جريان 

ها، هاي غليظ در رودها، درياچهافتد. جريانغليظ اتفاق مي
آيند و مشكلاتي از و منابع عظيم آب به وجود مي هااقيانوس

هاي ناشي از آن را در پي خواهند گذاري و زيانقبيل رسوب
داشت. در بسياري از مواقع با ورود سيلاب به مخازن سدها، 

شوند. اين جريان آلود در كف مخزن ايجاد ميهاي گلجريان
گذاري و كاهش ظرفيت آب مخازن و يكي از عوامل رسوب
هاي تحتاني سد، باشد. گشودن دريچهعمر مفيد سدها مي

ها و حفظ حجم مفيد مخزن روش متدوال تخليه اين جريان
آلود در مخزن باشد. در اين تحقيق، پيشروي جريان گلمي

اني هاي تحتسد رودبار لرستان و تاثير ميزان بازشدگي دريچه
فاده استآلود در سناريوهاي مختلف با سد بر تخليه جريان گل

مورد ارزيابي قرار گرفته است. نتايج نشان  Mike3افزار از نرم
داد كه با توجه به پارامترهاي راندمان تخليه رسوب و نسبت 
وزن رسوبات خروجي از مخزن به وزن رسوبات ورودي به آن، 

توان بهترين گزينه و با فرض ثابت بودن تراز آب مخزن، مي
  تحتاني را تعيين كرد. هاي تخليهعملكرد بهينه دريچه

 1كميسيون بين المللي سدهاي بزرگ اعلام كرده كه سالانه 
ي مخازن سدهاي دنيا در اثر درصد از ظرفيت ذخيره 2تا 

. نرخ Fan and Morris (1992))رسوبگذاري از دست ميرود 
 75/0تا  5/0رسوبگذاري در مخازن ايران نيز سالانه حدود 

 . ICOLD(1999))شده است  درصد ظرفيت اوليه تخمين زده

مطالعه عددي «بعدي سازي سهاي جهت شبيهمطالعه در
 ANSYS، از مدل »تخليه جريان چگال در سد رودبار لرستان

CFX ها براي تراز نرمال و استفاده شده است. مدلسازي
سناريو و   هاي مختلف طي چهارمينيمم تراز و براي سيلاب
مورد بررسي  %100و  %50، %25براي سه ميزان بازشدگي 

قرار گرفته است. براي هر سناريو پارامترهايي نظير حجم كل 
عنوان تابعي از آب از دست رفته، درصد رسوبات خروجي به

رسوبات كل ورودي در طي سيلاب و درصد رسوبات خروجي 
اند، مورد ارزيابي و مطالعه قرار گرفته است. كه به بدنه رسيده

هاي دريچه %50است كه، بازشدگي  نتايج كلي به اين صورت
شود. علاوه بر مي %35تحتاني منجر به بازدهي تخليه حدود 

رسند، از رسوباتي كه به بدنه سد مي %80آن، بيش از 

توانند در پايين دست انتشار يابند. اين مقدار براي مي
هر دو دريچه تحتاني بسيار كمتر است. بنابراين  %25بازشدگي 
دريچه يا بسته نگهداشتن يكي از آنها و باز  دو %50بازشدگي 

ديگري، بهترين حالت ممكن براي از دست دادن  %100بودن 
 باشدي بهينه ميكمترين ميزان آب و در نتيجه بازدهي تخليه

(Poyry (2016)).  
روش شويي مخزن سد سفيد رود، در مطالعه روي روند رسوب

اثر بخشي براي رفع عنوان راه حل آلود بههاي گلتخليه جريان
هاي گذاري در اين سد، همچنين عملكرد بهينه دريچهرسوب

تخليه تحتاني سد سفيد رود در سناريوهاي تعريف شده براي 
آلود مورد بررسي قرار گرفت. نتايج نشان داد خروج جريان گل

كه با توجه به پارامترهاي راندمان تخليه رسوب و نسبت وزن 
ه حجم آب خروجي و وجود آب رسوبات خروجي از مخزن ب

توان بهترين آلود، ميكافي در مخزن براي خروج جريان گل
 هاي تخليه تحتاني را تعيين كردگزينه و عملكرد بهينه دريچه

ترين روش كاهش رسوبات ترين و كم هزينهعنوان آسانو به
برداري مخزن سد سفيد رود توصيه نمود در برنامه بهره

گذاري سازي روند رسوبشبيه). 1393ان ((تركمانزاد و همكار
شويي و جريان آب و رسوب در حد فاصل در شرايط رسوب

، با MIKE11سد دز تا سد تنظيمي دز با استفاده از نرم افزار 
گذاري در زمان فلاشينگ مورد بيني روند رسوبهدف پيش

بررسي قرار گرفته است. در اين تحقيق مدل در دو شرايط 
برداري حداقل و د تنظيمي دز (رقوم بهرهبرداري سبهره

حداكثر) اجرا گرديد و نتايج هر يك جداگانه بررسي و سپس 
در  .)1390با هم مقايسه گرديد (فاضلي پور و همكاران (

به بررسي  GSTARS3افزار تحقيقي ديگر با استفاده از نرم
هاي كارگيري دادهگذاري در مخزن سد زنور با بهرسوب

پرداخته شده است.  91تا  88هاي ر براي سالرودخانه زنو
 50محاسبات حاصل از مدلسازي، حجم رسوبات را پس از 

دهد و با توجه به ميليون متر مكعب نشان مي 9/1سال برابر 
ميليون مترمكعب است بعد از  1/5حجم مخزن سد كه برابر 

درصد حجم مخزن پر خواهد شد. با توجه به  37سال  50
رد شده به مخزن سد، استفاده از راهكارهاي حجم رسوبات وا

منظور كنترل كاهش حجم رسوبات همانند روش مناسب به
دريچه و روش فلاشينگ توصيه شده است (صادقي و حسن 
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گذاري در بعدي روند رسوبسازي سهشبيه. ))1394زاده (
انجام و  MIKE3افزار مخزن سد نهند تبريز با استفاده از نرم

ميليون  125/0رسيده كه سالانه حدود به اين نتيجه 
كه شود و درصورتيمترمكعب رسوب وارد مخزن سد نهند مي

سال،  66زدايي انجام نگيرد پس از هيچگونه عمليات رسوب
برداري خواهد بود (عاشوري مخزن سد غير قابل بهره

شويي يك مدل عددي جهت كنترل بازدهي رسوب. ))1393(
ه كه در آن ميدان جريان و بار در مخزن سدها ارائه گرديد

بعدي كه در افزاري سهسازي شده است. نرممعلق جامد شبيه
-گيري شده ناويرآن معادلات حركت (معادلات متوسط

گردد. در ) به همراه معادله انتقال رسوب حل مي1استوكس
استاندارد براي مدلسازي آشفتگي  k- εاين مدل از روش 

ن، استفاده از روش ريز شدن استفاده شده و مزيت اصلي آ
بندي ميدان جريان است. در شبكه AMRمش يا به اصطلاح 

ساله، با  100ها نشان داد در سناريوي با هيدروگراف بررسي
وجود بسته بودن خروجي تحتاني در بيش از نيمي از زمان 

سازي، حجم رسوبات استخراج شده از مخزن بسيار شبيه
  .)1394ست (مهاجري و صفرزاده (بيشتر از دو سناريوي ديگر ا

شويي تحت فشار با توسعه مجراي ، مطالعه رسوبدر تحقيقي
كننده تحتاني در مخزن سدها صورت گرفته است. در تخليه

كننده به شكل هاي تخليهاين تحقيق، رسوبات مجاور دريچه
موضعي حذف گرديده و ميزان گسترش حد تاثير آن محدود 

 يتلاف آب پايين در اين روش، ارائهدليل ااست، از طرفي به
ويي شيك راهكار مناسب براي افزايش حد تاثير فرآيند رسوب

تواند گامي براي افزايش عمر سد و همچنين تحت فشار مي
 نجات آبگيرها با كمترين اتلاف آب باشد (توفيقي و همكاران

)1394( .  
ذاري گهاي غليظ بر روند رسوبميزان تاثير جرياندر تحقيقي 

و در  TCMاي مخزن سد سفيد رود با استفاده از مدل رايانه
ساله مورد ارزيابي قرار گرفته و نتايج نشان دادند  30يك دوره 

هاي غليظ از سد،  روند كاهش كه در صورت خروج جريان
  ).1390،حجم ساليانه مخزن كمتر مي شود (رمضاني و قمشي

                                                                                                                                                                     
1 Navier-Stokes  
2 Hydrodynamic module 
3 Mud transport 

در  Mike3هدف از اين تحقيق بررسي قابليت نرم افزار 
سازي حركت جريان چگال در مخزن رودبار، برآورد شبيه

راندمان تخليه رسوب با فرض ثابت ماندن تراز آب مخزن، و 
هاي پر بودن مخزن در آغاز مدلسازي، بررسي اثر دريچه

كننده تحتاني و سرريز در تخليه جريان چگال تحت تخليه
  باشد.رض مذكور ميف

  MIKE3معرفي مدل 
بعدي است كه افزاري سهيك مجموعه نرم Mike3افزار نرم

 افزارتوسط موسسه هيدروليك دانمارك تهيه شده است. نرم
 بعدي برايفوق يك سيستم مدلسازي هيدروديناميكي سه

ها، مناطق ساحلي و درياها بوده ها، خليجمخازن سدها، درياچه
هاي با سطح آزاد، پارامترهاي كيفي سازي جريانو براي شبيه

آب و جابجايي رسوبات چسبنده و غيرچسبنده مورد استفاده 
گيرد. اين مدل بر اساس شبكهبندي منظم و نامنظم قرار مي

تهيه شده كه سيستم حل معادلات در اين دو حالت به ترتيب 
كند. از روش تفاضلات محدود و احجام محدود استفاده مي

بندي در حالت شبكه Mike3هاي مختلفي در نرم افزار ولماژ
نامنظم وجود دارد كه با توجه به امكانات ماژول 

، در اين تحقيق از اين ماژول و همچنين 2هيدروديناميك
سازي استفاده گرديده براي شبيه 3ماژول انتقال سيال گل

  است.
 يسازي جريانات سه بعدقادر به شبيه Mike 3 FMافزار نرم

، آشفتگي 4ناپايدار با در نظر گرفتن چگالي متغير، عمق نگاشت
جريان، نيروي جذر و مد، نيروي كوريوليس، نيروي شكست 
امواج، اصطكاك بستر و نيروي باد و ساير عوامل جوي  در 

 5افزار يك مدل حجم محدود صريحباشد. اين نرممحاسبات مي
ي هاروي شبكهباشد و بنابراين توانايي حل معادلات بر مي

  .(DHI software(2011))نامنظم را داراست 
هاي مختلفي داراي ماژول Mike3 flow model FMمدل 

سازي ها فرآيند خاصي را شبيهاست كه هركدام از ماژول
 كند. اين ماژول ها عبارتند از:مي

)،  Hydrodynamic Module-HDهيدروديناميك (
 ECO Lab)آب ، كيفيت  (Transport Module)انتقال

4 Bathymetry  
5 Explicit 
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Module-EL) انتقال رسوبات چسبنده ،(Mud Transport 

Module-MT) انتقال رسوبات غير چسبنده ،(Sand 

Transport Module-ST) رديابي حركت ذرات ،(Particle 

Tracking Module-PT)  ماژول هيدروديناميك جزء
عنوان مبنايي باشد و بهها مياساسي محاسباتي در كل ماژول

عنوان ورودي ها است. خروجي اين ماژول بهساير ماژولبراي 
شود. به همين دليل در انجام كار گرفته ميها بهساير ماژول

  بايست دقت بالايي را صرف كرد.مدلسازي هيدروديناميكي مي
  Mike3-FMمعادلات حاكم بر مدل 

ر بعدي ناويسيستم مدلسازي بر اساس حل عددي معادلات سه
ناپذير، فرض ل فرضيات سيال تراكماستوكس با اعما

باشد. بنابراين مدل و فشار هيدرواستاتيك مي 1بوسينسك
شامل معادلات بقاء، مومنتوم، حرارت، شوري و چگالي است. 

فرض بر آن است كه چگالي تنها تابعي از  Mike3در مدل 
ار افزباشد عملا به علت استفاده از اين نرمحرارت و شوري مي

لي و نواحي كم عمق است از تاثير فشار بر در مناطق ساح
نظر شده است. همچنين سيستم مختصات قائم چگالي صرف

كار گرفته شده در مدل حاضر سيستم مختصات سيگما به
باشد. در ادامه معادلات حاكم تعريف شده در سيستم مي

  .(DHI software(2011))مختصات دكارتي ارائه شده است 
ق توان از طريتراكم ناپذير لزج را مي بعدي سيالاتجريان سه

معادلات بقاي جرم، انرژي و معادله اندازه حركت بيان كرد. 
اين معادلات در واقع بيان رياضي اصول پايستگي جرم، انرژي 

  و اندازه حركت هستند.
-مدل هيدروديناميك بر اساس حل عددي معادلات ناوير

بعدي ير سهناپذگيري شده رينولدزي تراكماستوكس متوسط
با استناد به دو فرضيه بوسينسك و فشار هيدرواستاتيك 

  باشد.مي
  معادلات حاكم عبارتند از:

 :معادله پيوستگي 
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1 Bossinesqu 

 (شوري و دما) معادلات انتقال و پخش 
பୡ

ப୲
 + 

ப୳ୡ

ப୶
 + 

ப୴ୡ

ப୷
 + 

ப୵ୡ
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ப

ப୸
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பୡ

ப୸
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)3(   

مختصات كارتزين  zو  x  ،y، در معادلات پيوستگي و مومنتوم
هاي مولفه wو  u،  vهاي طولي، عرضي و قائم، در جهت

عمق  dتراز  سطح آب،  �، zو  x   ،yهاي سرعت در جهت
 Sشتاب گرانش،  +d ،(g�h=عمق كل آب ( hآب ساكن، 

مومنتوم ناشي ار چشمه و چاه،   SSدبي ناشي از چشمه و چاه،
su  وsv يابد، اخل آب ساكن جريان ميهايي كه آب به دسرعت

ƒ=2�sinØ ) پارامتر كريوليسΩاي چرخشي، : سرعت زاويه
Ø  ،(عرض جغرافيايي :ρ  ،چگالي آبρ଴  ،چگالي مرجع آب

ap  ،فشار اتمسفرtv  وA اي قائم و افقيبه ترتيب لزجت گردابه 
غلظت كميت عددي،  cباشد. در معادله انتقال نيز زمان مي tو 
pk  ،ميزان كاهش خطي كميت عدديsc  غلظت كميت عددي

ضريب پخش  hDضريب پخش در جهت قايم و  vDدر چشمه، 
  .(DHI software(2011))افقي است

  منطقه مورد مطالعه
سد رودبار لرستان از نظر تقسيمات كشوري در استان لرستان، 
صد كيلومتري جنوب شهرستان اليگودرز، در مختصات 

عرض  ”23’54°32طول شرقي و  ”7’41°49جغرافيايي 
شمالي روي رودخانه رودبار (از سرشاخه هاي رودخانه دز 
شرقي) و در محدوده ي رشته كوه زاگرس در غرب ايران واقع 
شده است. مورفولوژي رودخانه در اين منطقه و چرخش مسير 

اي است كه آن در پايين دست محل احداث سد به گونه
كند (در متر را ايجاد مي 300اختلاف ارتفاع طبيعي حدود 

گيرد). توپوگرافي محلي كه رودخانه، نام الكن به خود مي
منطقه بسيار خشن و تكتونيزه بوده و هدف از طرح، استفاده 
از پتانسيل توپوگرافي منطقه براي اخذ انرژي الكتريكي است. 

  باشد.مگاوات مي 450نيروگاه اين سد داراي ظرفيت 
هاي اصلي شاخه شرقي دز يا سرشاخهرودخانه رودبار از 

هاي اصلي اين رودخانه شامل باشد. سرشاخهبختياري مي
هاي دره دزدان، داعي هاي قليان (كه خود از سرشاخهرودخانه

و دره لكو تشكيل شده است)، رودخانه كاكلستان و رودخانه و 
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باشند. اين رودخانه در مسير خود يك رشته هرگان مي
كيلومتر را دور زده و به  38و به طول شكل  Uارتفاعات 

  كند.رودخانه الكن تغيير نام پيدا مي
مساحت حوضه آبريز رودخانه تا محل احداث سد رودبار 

ي كيلومترمربع و ميزان متوسط جريان سالانه 2255لرستان 
  مترمكعب در ثانيه است. 2/30رودخانه در محل سد معادل 

  اطلاعات ورودي به مدل 
 سنجي مخزنو عمقبندي شبكه  

ي مخزن از نقشه توپوگرافي مخزن سد جهت تعريف هندسه
 4رودبار استفاده شده است. با توجه به مساحت مخزن (حدود 

نقطه  600باشد، مختصات جغرافيايي حدود كيلومتر مربع) مي
نقطه از   1500جهت نقاط مرزي مخزن و همچنين حدود 

به مدل ارائه شده نقاط داخل مخزن و خط القعر استخراج و 
باشد، متر مي 1764است. با توجه به اينكه حداكثر تراز مخزن 

متر  1765لذا پياده كردن كانتور خطوط هم تراز با ارتفاع 
  باشد.عنوان مرزهاي مخزن، اولين گام ميبه

 يهااز المان Mike3افزار نامنظم، نرم يجهت ساخت شبكه
اسب و من يبندشبكه يلتشك ي. براكندياستفاده م يمثلث

همچون  يدر نظر گرفتن عوامل ينه،به يهاساخت المان
است. با  يمدل الزام يداريدقت و پا ينزمان، تام يتمحدود

دو  يبندشبكه المان در 2400اعمال ملاحظات فوق، تعداد 

در  ي،عمق يهلا 20تعداد  ين)) و همچن2(شكل ( يبعد
 يهاعداد كل المانت يجهقائم، لحاظ شده كه در نت يبندشبكه

. ضمن باشديالمان م 48،000برابر با تعداد  يبعدمدل سه
 يلچگال، كه در عمق تشك يانجر يتماه يلدلبه ينكها
چگال،  يانبهتر جر يشو نما يشتردقت ب يبرا گردد،يم

كمتر و به مرور و با حركت از كف با  يرينز هاييهلا امتضخ
افزوده  يبندمش هاييهسمت سطح آب، بر ضخامت لا

  )).4) و (3(شكل ( گردديم
 شرايط مرزي  

هاي احتمالي، براي اعمال شرايط مرزي از هيدروگراف سيلاب
 كنندهاشل سرريز و تخليه-در مرز ورودي و نيز منحني دبي

، 5، 2هاي تحتاني در مرز خروجي استفاده شده است. سيلاب
 اند. دو دريچهساله مورد بررسي قرار گرفته 20و  10

اعمال شده كه به دليل خروج  1كننده، در قسمت چاهكتخليه
  جريان از آنها، دبي منفي براي آنها در نظر گرفته شده است.

براي محاسبه غلظت رسوبات ورودي در ابتدا با توجه به 
هاي ))، غلظت6هيدروگراف غلظت رسوبات ورودي ( شكل (

دليل عدم وجود اوليه استخراج شده و سپس به
هاي مورد هاي ميداني، به كمك روابط زير غلظتگيرياندازه

  گردند.سازي محاسبه مينياز براي شبيه
  

  
  ): موقعيت جغرافيايي مخزن رودبار لرستان1شكل (

                                                                                                                                                                     
1 source 
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  (الف)

  
  )ب(

، ب): درونيابي مدل پس از بندي افقي مدل ): الف) شبكه2شكل (
  شبكه بندي

) به شكل wQ) و دبي آب (sQرابطه بين دبي رسوبات معلق (
  باشد:زير مي

 )4                           (                                w
b=aQsQ  

بر اساس اطلاعات موجود جريان ماهانه و  bو  aكه ضرايب 
گردند. در اين همچنين بار معلق مجاز سالانه تعريف مي

 Mulder andي محققان توصيهبه b تحقيق ضريب 

Syvitski(1995) كه در نظر گرفته شده درحالي 5/0، برابر با
هاي موجود بايست براي هر مخزن بر اساس دادهمي aضريب 

ي و هاي هيدرولوژيكتعيين گردد. اين مقدار بستگي به ويژگي
ي موجود در زمينه بار جغرافيايي حوضه آبريز دارد. تنها داده

باشد ميليون تن مي 3/1كل سالانه آن برابر با  معلق، جرم
(Poyry (2008)) از طرفي متوسط دبي ماهانه آب نيز در .

گزارشي موجود است. بنابراين متوسط دبي ماهانه رسوبات، 
sQ) و با تغيير در ضريب 4، با استفاده از معادله (a  جهت

ميليون تن محاسبه  3/1رسيدن به جرم كل رسوبات سالانه 
  گردد.مي

  
MIKE3): پلان مخزن رودبار لرستان در نرم افزار 3شكل (

  
  ): نمونه اي از شبكه بندي در راستاي عمق4شكل (

ذكر است تمامي سناريوها با فرض كاملا پر بودن مخزن لازم به
متر) و در ابتداي فصل زمستان و  1756(تراز نرمال برابر با 

. از سويي ديگر فرض بر اين است اندها، اجرا شدهآغاز سيلاب
راز سازي، تقريبا به تكه تراز مخزن ثابت بوده و در پايان شبيه

عبارت ديگر، افت تراز آب مخزن صفر بوده و با نرمال برسد. به
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فرض ثابت بودن سطح آب مخزن، راندمان تخليه رسوب 
محاسبه گردد. به همين دليل براي تمامي سناريوها، در مرز 

اشل سرريز به  -رط مرزي مطابق با منحني دبيخروجي، ش
اي تعريف شده است كه با افزايش سطح تراز مخزن از گونه

  متر، دبي خروجي معادل با آن، تخليه گردد. 1756

  
 ): هيدروگراف جريان ورودي سيلابهاي مخزن رودبار5شكل (

(Poyry (2008)) 
  ساير پارامترهاي ورودي به مدل  

شبانه روز)، كه برابر  5ساعت ( 120برابر با  سازيزمان شبيه
هاي زماني، سي باشد. گامبا طول دوره وقوع هر سيلاب، مي

باشد (به ازاي هر مي 2ها  برابر دقيقه و فركانس خروجي داده
  گردد).گام زماني، يك خروجي ارائه مي 2

 سازي بودهعنوان پايه و اساس شبيهماژول هيدروديناميك به
گردد. ها استفاده ميآن به عنوان ورودي ساير ماژولو خروجي 

 سازي، ماژول انتقال سيالديگر ماژول به كار رفته در اين شبيه
  باشد.مي 1گل

شود. چگالي بر چگالي مايعات تابعي از دما و شوري فرض مي
ساختار جريان (سرعت جريان) و انتقال و انتشار پارامترهايي 

را  Mike3ست. چگالي در مدل چون دما و شوري اثرگذار ا
توان به چهار صورت بدون وابستگي به دما و شوري مي

)، وابسته به دما، وابسته به شوري و وابستگي 2(باروتروپيك
 DHI)) مدل كرد3همزمان به دما و شوري (باروكلنيك

software (2011)).  
بندي جريان در اين تحقيق جهت بررسي بهتر حركت و لايه

صورت تابعي از شوري با شوري چگالي سيال بهچگال در كف، 
واحد در نظر گرفته و شرط مرزي شوري در مرز ورودي  1پايه 

                                                                                                                                                                     
1 Mud transport 
2 barotropic 
3 baroclinic 

صورت يك سري زماني به مدل داده شده است. بديهي ست به
با افزايش دوره بازگشت سيلاب، به دليل افزايش دبي آب 
ورودي، ميزان شوري و به طبع آن غلظت جرمي رسوبات 

  هش خواهد يافت.ورودي نيز كا
 4ايدر اين مدلسازي، آشفتگي با مفهوم لزجت گردابه

بعدي به اي در حالت سهشود. لزجت گردابهمدلسازي مي
 گردد.صورت جداگانه براي انتقال قائم و افقي توصيف مي

اي در سازي براي لزجت گردابهروابط به كار رفته در اين شبيه
 6و اسماگورينسكي 5اپسيلون-جهت قائم و افق، به ترتيب، كي

باشند. در اين تحقيق ضرايب پخش دليل دقت بالاي آنها ميبه
و  01/0افق و قائم جريان غليظ رسوبي، به ترتيب برابر با 

  اند.مترمربع بر ثانيه لحاظ شده 001/0
دليل عدم وجود اطلاعات دقيق از اندازه ذرات معلق رسوبي به

هاي انجام شده از مخزن سد اريبرددر مخزن رودبار، به نمونه
 50دز (در مراجع) و رودخانه رودبار، متوسط قطر ذرات 

 KWPA – Khuzestan ميكرون در نظر گرفته شده است

Water & Power Authority (2005).(  
ميكرون برابر با  50سرعت سقوط ذرات با توجه به قطر

تعداد  متر و  01/0متر بر ثانيه، زبري بستر برابر با  0022/0
 شوند.انتخاب مي 1لايه هاي بستر برابر با 

ازي، سي متغيرهاي هيدروديناميكي در اين شبيهمقادير اوليه
باشد، از كه محدوده مورد بررسي مخزن يك سد مياز آنجايي

اي كه ارتفاع اوليه سطح نوع ثابت انتخاب شده است به گونه
همچنين تمامي متر و  1756آزاد برابر با تراز نرمال مخزن و 

هاي اوليه صفر در نظر گرفته شده است. چگالي مخلوط سرعت
تن بر مترمكعب و چگالي ذرات  2/1آب و روسوبات برابر با 

  گيري شده است.تن بر مترمكعب اندازه 6/2برابر با 
  صحت سنجي  

هاي واقعي مورد نياز دليل عدم وجود دادهدر اين مطالعه به
سنجي، تنها امكان صحت سنجي براي كاليبراسيون و صحت 

باشد. برآورد از روابط تجربي و روند يابي سيلاب ميسر مي
) و مقايسه آن با سرعت 6سرعت جريان چگال از معادله (

كننده صحت تواند تاييدمتوسط حركت جريان چگال مي

4 Eddy viscosity 
5 K-epsilon formula 
6 Smagorinsky formula 
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سازي انجام شده باشد. براي محاسبه سرعت جريان شبيه
  ود: شچگال از رابطه زير استفاده مي

)6                            (                 ܸ ൌ 	ට
ଵ

ଶ
	
∆ఘ

ఘ
݃	݄   

برابر  hشتاب گرانش زمين و  gاختلاف چگالي،  Δρكه در آن 
در   باشد.با ارتفاع جريان چگال در محل تشكيل پيشاني مي
 15حدود  محاسبه سرعت جريان چگال ارتفاع جريان چگال

كيلوگرم 15/0تا 08/0متر در كف مخزن و اختلاف چگالي از 
  بر متر مكعب در نظر گرفته شده است.

درصدي در سرعت  20شود اختلاف حدوداً مشاهده مي
متوسط پيشاني جريان چگال، با سرعت برآورد شده از روابط 

لي ي تحليهاي منطبق بر رابطهتحليلي وجود داشته و سرعت
)) بالاتر از سرعت متوسط پيشاني جريان چگال 6(معادله (

  باشند.مي

  
): هيدروگراف ورودي رسوبات، سيلاب با دوره بازگشت 6شكل (

  ساله 20

  
  اشل سرريز-): منحني دبي7شكل (

  
  اختلاف سرعت متوسط جريان چگال و سرعت تجربي پيشاني جريان چگال ):8شكل (

  
  يابي مخزن و انطباق سطح تراز مخزن در دو حالتسازي از طريق روندسنجي شبيهصحت ): 9شكل (
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  برآورد غلظت جرمي رسوبات ورودي ):1(جدول 

  
هاي تجربي با سرعت متوسط جريان اختلاف بارز سرعت

به سيلاب  2چگال، روند نزولي آن از سيلاب با دوره بازگشت 
. كه دقيقا برخلاف روند باشدساله مي 20با دوره بازگشت 

باشند. صعودي همين اعداد در سرعت متوسط برآوردي مي
) است. 7ي (دليل آن دخيل بودن اختلاف چگالي در رابطه

هاي با دوره بازگشت پايين، بالاتر بوده و با چگالي در سيلاب
افزايش دوره بازگشت سيلاب و متعاقباً افزايش دبي آب، 

عت تجربي برآوردي نيز كم چگالي كاهش و در نتيجه سر
  خواهد شد.

ي شرايط مرزي به كار برده در مدل با ارائهاز سوي ديگر، 
Mike3 flow model از جمله هيدروگراف ورودي هر ،

اشل سرريز و دبي خروجي دريچه -سيلاب، منحني دبي
هايي كه قابليت اجراي كننده، در هر سناريو، به مدلتخليه

ي نتايج حاصل از مدل ، مقايسهرونديابي سيلاب را دارند
Mike3  ) سازي سنجيده شد ))، اعتبار شبيه10با آن (شكل

ي صحيح دهندهو انطباق نتايج حاصل از دو مدل فوق، نشان
سازي شامل توپوگرافي و عمق سنجي مخزن، بودن شبيه

  باشد.هيدروديناميك جريان و رسوبات مي
  نتايج و بحث

ريان چگال و راندمان دو سناريو جهت بررسي حركت ج
رسوب شويي در نظر گرفته شده است. در سناريوي اول، هر 

كننده تحتاني بسته، و تخليه تنها از طريق دو دريچه تخليه
ن اشل اي-سرريز و مطابق با شرط مرزي اعمالي (منحني دبي

ي پذيرد. در سناريوي دوم، دريچهسازه) صورت مي
ه ورت كامل باز، و دبي دريچكننده ثانويه، از ابتدا به صتخليه
اي تعيين شده است كه تراز آب كننده اصلي به گونهتخليه

سازي، دچار افت نگردد. اين دبي با مخزن در انتهاي شبيه
تغيير در ميزان دبي هيدروگراف سيلاب ورودي در دسترس، 

صورت شكل در جهت ثابت نگه داشتن تراز آب مخزن، به
ه ذكر است ظرفيت دريچه نظر گرفته شده است. لازم ب

مترمكعب بر ثانيه بوده  27كننده تحتاني ثانويه، برابر با تخليه
كه از ابتدا تا پايان دوره مدلسازي باز در نظر گرفته شده 

  است.

  
  ): دبي تنظيمي دريچه اصلي در سناريوي دوم10شكل (

  ): سرعت متوسط حركت جريان چگال2جدول ( 
سرعت متوسط 
  جريان چگال

  بر ثانيه) (متر

زمان رسيدن جريان 
  چگال به بدنه سد

  (ساعت)

 
 

  سيلاب با دوره

  ساله 2بازگشت  53 057/0
  ساله 5بازگشت  46 065/0
  ساله 10بازگشت  43,8 068/0
  ساله 20بازگشت  43 07/0

m3/s m3/s m3/s kg/s kg/m3 lit/m3 kg/m3 m3
ton

Qw Qs Qtotal Qm(total) چگالي كل
غلظت حجمي

 رسوبات
غلظت جرمي 

رسوبات
حجم

 رسوبات
جرم

 رسوبات
Oct 10.9 0.07 10.97 10989 1001.35 0.84 2.19 24760 64375
Nov 14.1 0.08 14.18 14201 1001.19 0.74 1.93 27252 70856
Dec 19.8 0.10 19.90 19920 1001.00 0.63 1.63 33371 86764
Jan 20.3 0.10 20.40 20421 1000.99 0.62 1.61 33789 87853
Feb 26.8 0.12 26.92 26939 1000.86 0.54 1.40 35067 91174
Mar 48.7 0.16 48.86 48888 1000.64 0.40 1.04 52336 136073
Apr 94.6 0.22 94.82 94861 1000.46 0.29 0.75 70589 183532
May 98.3 0.22 98.52 98567 1000.45 0.28 0.73 74355 193323
Jun 52.5 0.16 52.66 52695 1000.62 0.39 1.00 52586 136724
Jul 27.8 0.12 27.92 27942 1000.85 0.53 1.37 39542 102809
Aug 17.2 0.09 17.29 17311 1001.07 0.67 1.75 31103 80867
Sep 12.3 0.08 12.38 12394 1001.27 0.79 2.06 25453 66179

500203.2 1300528
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  ): اثر خم بر سرعت جريان حركت جريان چگال3جدول (
سرعت 
پيشاني 

جريان چگال 
بعد از عبور از 

  خم
  (متر بر ثانيه)

سرعت پيشاني 
جريان چگال 

طول  در
  حركت در خم
  (متر بر ثانيه)

سرعت پيشاني 
جريان چگال 
قبل از رسيدن 

  به خم
  (متر بر ثانيه)

 
 

سيلاب با 
  دوره

2بازگشت  057/0  057/0  054/0
  ساله

073/0  061/0  064/0  
5بازگشت
  ساله

10بازگشت  07/0  063/0  071/0
  ساله

20بازگشت  072/0  069/0  066/0
  ساله

 

  
  ): محدوده وقوع خم در پروفيل مخزن رودبار11شكل (

  
): سرعت حركت پيشاني جريان چگال در طول مخزن 12شكل (

  و اثر خم در افت آن
تر ذكر شد، هر دو سناريو با فرض پر بودن همانطور كه پيش

، و ثابت ماندن تراز آب سازيكامل مخزن در ابتداي شبيه
سازي در مورد سناريوي دوم، طرح مخزن در طول شبيه

اند. در ادامه به بررسي پارامترهاي تاثيرگذار پرداخته شده
  خواهد شد.

) 3) و (2از سوي ديگر، همانطور كه در اشكال شماره (
شود، يك خم در پلان مخزن رودبار وجود دارد مشاهده مي

) IP49ر پروفيل مخزن بين مقاطع ()، د11كه مطابق شكل (
متر واقع  8300الي  5800)، يعني در فاصله طولي IP68تا (

متري رخ  6900گرديده است (شديدترين خم حدودا در 
دهد). بررسي تاثير آن بر سرعت پيشاني جريان چگال، مي

  ) ارائه گرديده است.12) و شكل (3در جدول (
  سرعت حركت جريان چگال

، با توجه به طول مخزن در خطيان چگالسرعت متوسط جر
كيلومتر) و زمان رسيدن ذرات غليظ رسوبي  11القعر (برابر با 

دهد سرعت گردد. نتايج نشان ميبه بدنه سد محاسبه مي
تفاوت چنداني  2و  1حركت جريان چگال در سناريوهاي 

  باشند.) مي2نداشته و مطابق جدول (
آلود پس از همانطور كه از نتايج مشخص است، جريان گل

رسيدن به خم، دچار افت سرعت خواهد شد. اين افت در 
ساله صفر، و در ساير  2مورد سيلاب با دوره بازگشت 

باشد. از درصد مي 10الي 5طور متوسط بين ها بهسيلاب
ساله،  20و  2هاي با دوره بازگشت سوي ديگر، در سيلاب

درصد كاهش  6الي  5آلود پس از عبور از خم، با جريان گل
دهد. اما در سرعت به سمت بدنه سد ادامه ي حركت مي

آلود پس از عبور از خم، ساله، جريان گل 10و  5هاي سيلاب
 19الي  12سعي در بازيابي سرعت اوليه را داشته و با حدود 
القعر ادامه درصد افزايش سرعت، به پيشروي در امتداد خط

  دهد.مي
  پروفيل طولي جريان چگال

ي الگوي حركت جريان چگال در دهنده) نشان13شكل (
مقطع طولي مخزن در زمان رسيدن جريان چگال به سد 

باشد. موقعيت بدنه و پيشاني جريان چگال قابل رويت مي
هاي سازي فرم كلي جريانبوده و بيانگر توانايي مدل در شبيه

طور متوسط، پس از دهد بهميآلود است. نتايج نشان گل
گذشت كمتر از يك روز از رسيدن جريان چگال به بدنه 
مخزن، جريان فوق كل محدوده مخزن را در نزديكي بدنه 

دن بعدي بودليل سهدهد. همچنين بهسد تحت تاثير قرار مي
مدل، امكان تعيين سرعت حركت و غلظت جريان چگال، در 

  باشد.ر ميهر زمان و هر مقطع از مخزن ميس
  هاي غلظت و سرعت جريان چگال در عمقپروفيل

جهت بررسي پراكندگي ذرات و پخش ذرات غليظ رسوبي، 
هاي غلظت و سرعت حركت آنها استخراج شده پروفيل
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ي تجمع غلظت دهنده)) كه نشان13) و (12هاي ((شكل
رسوبات در كف و همچنين بالابودن سرعت حركت ذرات در 

باشد. همانطور كه از اين اشكال واضح مي هاي بسترنزديكي
است، با افزايش دوره بازگشت سيلاب، يعني افزايش دبي آب 

 تر وهاي غلظت پهنو غلظت جرمي رسوبات ورودي، پروفيل
  هاي بالاتري را شاهد هستيم.سرعت

) پروفيل غلظت رسوبات در يك زمان، در سه 14در شكل (
هر يك در فواصل ) كه ip88) و ip40) ،(ip60)مقطع (

متري در پروفيل مخزن واقع  10400و  7000، 4600
 20اند، در سناريوي دوم، در سيلاب با دوره بازگشت شده

  ساله، نشان داده شده است.
دهد جريان چگال به دليل وزن و بر اثر ) نشان مي16شكل (

نشيني كرده و تنها ي زمين، شروع به تهنيروي جاذبه
ي سد خواهند رسيد. همانطور يكي بدنهدرصدي از آن به نزد

القعر، كه در اين شكل پيداست، با حركت در امتداد خط
پخش ذرات غليظ و پراكندگي غلظت رسوبات كاهش يافته 

  شود.هاي غلظت، كاسته ميو از پهناي پروفيل

  راندمان تخليه رسوب
نتايج حاصل از محاسبات مربوط به راندمان تخليه رسوبات 

) تعريف شده است، در جدول شماره 7معادله ( كه به صورت
) ارائه شده است. لازم به ذكر است تمام محاسبات در 4(

متر قبل از دريچه اصلي) انجام  300مقطع مرجع (حدود 
  شده است.

شوييراندمان رسوب جرم  / جرم رسوبات خروجي)  = 
)                                        7(        100 *( رسوبات ورودي  

دهد با فرض كمترين هدر رفت آب (عدم افت نتايج نشان مي
تراز آب مخزن)، بالاترين راندمان تخليه رسوب مربوط به 

باشد. ساله مي 20سناريوي دوم سيلاب با دوره بازگشت
شت گطور كلي آنچه از نتايج واضح است، با افزايش دوره بازبه

ها، يعني افزايش دبي آب و كاهش غلظت جرمي سيلاب
يابد. در شويي افزايش ميرسوبات ورودي، راندمان رسوب

) مقادير رسوبات تخليه شده در سناريوي دوم از 5جدول (
  كننده به تفكيك ارائه گرديده است.ي تخليههر سازه

  
  

  
  (الف)

  
  (ب)

  ساعت 68ساعت، ب) پس از  43): الگوي حركت جريان چگال در مقطع طولي مخزن نزديك بدنه سد ، الف) پس از 13شكل (
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 1): پروفيل غلظت رسوبات در سيلابهاي مختلف در 14شكل (

  كيلومتر بالادست بدنه سد

  
كيلومتر بالادست  1): پروفيل هاي سرعت رسوبات 15شكل (

سد در سيلابهاي مختلف (سناريوي دوم، حالتي كه دبي بدنه 
دريچه اصلي به گونه اي تنظيم شده كه افت تراز مخزن اتفاق 

  نيفتد.)

شود سناريوي دوم در حالت كلي همانطور كه مشاهده مي
راندمان بالاتري نسبت به سناريوي اول داشته و اين موضوع 

ها از طريق ها و تخليه تندهد، بسته بودن دريچهنشان مي
شويي نتايج خوبي در پي سرريز، به لحاظ راندمان رسوب

نخواهد داشت و باز بودن صددرصدي دريچه ثانويه و تنظيم 
  ي دريچه اصلي، داراي الويت است.دبي تخليه

كننده اصلي، همانطور كه مشخص است دريچه تخليه
بيشترين نقش در تخليه جريان چگال را داشته و جرم 

بات تخليه شده در هر سناريو از اين محل بوده ي رسوعمده
ي كننده ثانويه به دليل ظرفيت تخليهاست. دريچه تخليه

  پايين، تاثيرگذاري كمتري خواهد داشت.

  
): مقايسه پروفيل غلظت در يك گام زماني در سه 16شكل (

  كيلومتر بالادست بدنه سد 1مقطع مختلف در 

  : نتايج راندمان تخليه رسوب)4(جدول 
  راندمان تخليه رسوبات (درصد)  ميزان رسوبات تخليه شده (تن)  ميزان رسوبات ورودي (تن)  

  ساله 2سيلاب 
  2/1  425  82/34405  سناريوي اول
  9/7  50/2741  82/34405  سناريوي دوم

  ساله 5سيلاب 
  3  81/1401 34/46295 سناريوي اول
  8/11  36/5454 34/46295 سناريوي دوم

  ساله 10سيلاب 
  8/4  58/2572 72/53204 سناريوي اول
  3/14  98/7609 72/53204 سناريوي دوم

  ساله 20سيلاب 
  7/6  57/3832 32/57112 سناريوي اول
  6/16  80/9483 32/57112 سناريوي دوم

  ): مقادير رسوبات تخليه شده از هر سازه به تفكيك در سناريوي دوم5جدول (
  رسوبات تخليه شدهجرم  
دريچه تخليه كننده اصلي  سيلاب

  (تن)
دريچه تخليه كننده ثانويه

  (تن)
جرم كل رسوبات تخليه   سرريز (تن)

  شده(تن)
  50/2741  85/11 73/647 88/2081  ساله 2
  59/5924  56/518 93/918 09/4487  ساله 5
  16/8425  27/1142 46/1027 42/6255  ساله 10
  5/10576  73/2151 81/1107 97/7316  ساله 20
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  گيرينتيجه
  بندي كلي عبارتند از:نتايج حاصله  در يك جمع

با فرض ثابت بودن تراز آب مخزن و كاملا پر بودن آن،  .1
هر چه سيلاب با دوره بازگشت بزرگتري رخ دهد، 

شويي بالاتري حاصل خواهد شد. راندمان رسوب
ديگر با افزايش دبي آب ورودي، چگالي و  عبارتيبه

شوري و درنتيجه غلظت جرمي رسوبات ورودي كاهش 
شويي افزايش خواهد يافت. يافته، ولي راندمان رسوب

اين مسئله به علت سرعت القايي بيشتر جريان چگال و 
رسيدن زودتر جريان چگال به خروجي است. در كل 

ست آمده ددرصد به  17شويي حداكثر ان رسوبراندم
  است. 

ن كننده بيمتوسط زمان رسيدن جريان چگال به تخليه .2
 50ساله) تا  20ساعت (در سيلاب با دوره بازگشت  40

ساله) خواهد بود.  2ساعت (در سيلاب با دوره بازگشت 
توان روز مي 2اين بدان معني است كه بعد از حدود 

  كننده را باز نمود تا رسوبات معلق تخليه شوند.تخليه

 11الي  5آلود در عبور از خم دچار افت . جريان گل3
عبارتي ديگر وجود خم در مسير شود. بهدرصدي مي

آلود، بر سرعت حركت اين نوع حركت جريان گل
ي خم و حتي بعد از عبور از آن، جريان، در محدوده

باشد. با اين حال بيشترين سرعت جريان تاثيرگذار مي
متر بر ثانيه است. با توجه  07/0در مخزن حدود چگال

كيلومتري مخزن، اين سرعت معادل زمان  11به طول 
  كننده است.ساعت رسيدن جريان چگال به تخليه 40
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Numerical study of river sediment venting during flood from the reservoir of 
dams (case study of Rudbar dam) 

Meysam Fazeli *1 
Raheleh Ghomi2  

Abstract 
Sedimentation in dam reservoirs is known as crucial factor of reducing dam 
operating life-time. Decreasing reservoir capacity, disorder in dam operation, 
blockage and corrosion of intake structures, drain valves and increase costs 
of maintenance are the main undesirable effects. Turbidity current during 
flood time as a significant reason of sediment deposition near dam body, is 
highly complicated phenomenon and hard to comprehend. In this study, the 
density current has been simulated in Roudbar Lorestan dam reservoir by a 
3D numerical software, Mike3. The principal objective of this modelling is 
to answer how much gravity current concentration can be vented during flood 
time from bottom outlets in order to decrease sediment deposition near dam 
intakes. Moreover, arriving time of turbidity current to dam intakes must be 
estimated precisely to regulate intake discharge for approaching to optimal 
operation condition. Simulating scenarios have been designed to calculate 
and evaluate how much sediment mass can be vented from bottom outlet to 
save more volume capacity in reservoir when flood with various return time 
period occurs. In defined scenarios, part of the flood passing over spillway 
can be discharged from bottom outlets to evacuate fine grain sediments when 
gravity current reaches near dam intakes. It means that dam's normal level 
cannot be decreased during sediment venting to maintain electricity 
production potential. The results show that the higher return period of flood, 
the much more sediment discharge efficiency where efficiency has been 
defined as the mass of discharged sediments to the mass of incoming 
sediments. The maximum efficiency of sediment venting occurs in the flood 
with 20-year return period and reaches a peak at 17%. 
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3D simulation, Sedimentation, Turbidity current, Sediment venting, Venting 
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