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  چکيده

گیرد. با این حال، ای مورد استفاده قرار میهای سیالاتی به علت دقت بالای آن به طور گسترده( در تحلیل پدیدهCFDنامیک سیالات محاسباتی )دی

ک ود به یآلجدید است، زیرا هیدرودینامیک جریان گل آلود ورودی به مخزن یک رویکرد نسبتاًهای گلاستفاده از مدل عددی در تحقیق و پژوهش جریان

ها به بدنه سد در مدیریت بهینه زمان باز باشد. اطلاع از نحوه حرکت، پخش و گسترش طولی، عرضی و عمقی و زمان رسیدن آنمخزن بسیار پیچیده می

ه از دو مدل یک ها حائز اهمیت است. سد دز یکی از سدهای مهم کشور بوده که در شمال خوزستان قرار گرفته است. در این مقالو بسته شدن دریچه

آلود شامل های هیدرودینامیکی جریان گلآلود ورودی به مخزن سد دز استفاده گردید. کمیتگل سازی پیشروی جریانبعدی و سه بعدی جهت شبیه

سرعت متوسط حداقل  گیری شده مقایسه گردید که برایهای اندازهارتفاع و سرعت متوسط جریان به دست آمده از مدل عددی محاسبه و با نتایج داده

از تحلیل  .باشددرصد می 7/1و حداکثر  3/1مشاهده گردید. خطاهای مشاهده شده برای ارتفاع متوسط جریان حداقل 3/03درصد و حداکثر خطا  3/3خطا 

گرم در لیتر  03/0تا  3/3رسوب  مترمکعب در ثانیه با غلظت 333تا  233های بینتوان بیان داشت که دبیگیری شده و تخمین زده شده میمقادیر اندازه

متر مکعب در ثانیه با  333های بیش از دبی .اند خود را به دیواره سد برسانندها نتوانستهکه این جریان طوریه اند بآلود ضعیغی ایجاد نمودهجریان گل

 اند خود را به دیواره سد برسانند.اند که توانستهآلود نسبتاً قوی ایجاد نمودهگرم در لیتر جریان گل 2/0غلظت رسوب بیش از 
 

 .آلود، سد دز، مدل عددی، دینامیک سیالات محاسباتیجریان گل :هاکليدواژه

 
 مقدمه -1

رسوباتی که در نتیجه فرسایش حوضه و بستر رودخانه توسط 

جریان آب حمل شددده و دارای انر ی می باشددند، هنگامی که به 

آب مخزن انر ی خود را رسند به دلیل ساکن بودن مخزن سد می

ترین تأثیر سوء شوند. مهمنشدین می از دسدت داده و به تدریج ته 

باشددد. عمر مفید که بر گذاری کاهش عمر مفید سددد میرسددوب

اسداس اهدا  اولیه سد همچون خخیره آب، تأمین انر ی، کنترل  

گردد که شود، به مدت زمانی اطلاق میسیلاب و غیره تعریف می

زمان سددد قادر به تأمین اهدا  اولیه نباشددد. اثرات  در انتهای آن

گدذاری در مخدازن، مواردی چون کاهش حجم خخیره،   رسدددوب

ها و یب رسدداندن به تجهیزات نیروگاهی، گرفتگی دریچهدددددآسدد

های گذاری در کانالمسددیرها، کاهش کیفیت آب مخزن، رسددوب

باشدددند. که انتقال آب و کاهش ظرفیت آنها و مسدددائلی دیگر می

محیطی را به دنبال اد خسددارات مالی و زیسددتددددمگی آنها ایجه

 (.Morris ، 0992و Fan) خواهند داشت

المللی سدددهای بزرا اعلام کرده اسددت که  کمیسددیون بین

درصد از ظرفیت خخیره مخازن سدهای دنیا در اثر  2تا  0سالیانه 

گذاری . نرخ رسوب(ICOLD ،0999) گذاری از دست میرودرسوب

درصد ظرفیت اولیه  73/3تا 3/3ایران نیز سالانه حدود  در مخازن

 (.Water Research Institute ،2333)تخمین زده شددده اسددت 

زیادی از رسوب وارد  در مواقع سدیلابی در بازه زمانی کوتاه حجم 

آلود که به علت داشتن مقدار های گلگردد. جریانمخزن سد می

د در هنگام ورود به زیاد رسددوب دارای چگالی بالایی نیز هسدددتن 

مخزن به علت تفاوت چگالی با آب صا  مخزن به صورت جریان 

ای در زیر سطح آب مخزن و در عمق آن در روی شیب بستر لایه

به سدمت پایین دست و بدنه سد حرکت کرده و   به صدورت ثقلی 

ردند گقابل توجهی رسوب به پشت بدنه سد می باعث انتقال حجم

(De Cesare ،چگونگی پیشددروی 0(. شددکل )0999 و همکاران )

 دهد.آلود در مخازن سدها را نشان میهای گلجریان
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 آلودشکل شماتيک اجزای يک جريان گل -1شکل 

 
مدل یک بعدی جهت بررسددی  ،(0393)رمضددانی و قمشددی 

گذاری مخزن سد ی غلیظ بر روند رسوبهاجریانر ددددمیزان تأثی

 33و در یک دوره  TCMای ا استفاده از مدل رایانهسدفیدرود را ب 

سدداله مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج نشددان دادند که در صددورت  

اوزن اندازی شدداخه قزلی غلیظ از سددد، بازده تلههاجریانخروج 

درصددد نسددبت به  23درصدد و شدداخه شدداهرود حدود   33حدود 

ابد و یکاهش می نادیده گرفته شود، هاجریانحالتی که تأثیر این 

سدد، متوسط کاهش حجم   زی غلیظ اهاجریاندر صدورت خروج  

درصدد و در   73/3به  37/0اوزن از سدالیانه مخزن در شداخه قزل  

یابد. در درصددد کاهش می 13/3به  33/3رود از ددددشدداخه شدداه

گیری عمقی آلود از متوسدددطهدای یدک بعددی جریان گل   مددل 

گردد، از جمله تفاده میپارامترهای هیدرولیکی در هر مقطع اسددد

 ؛(2333)و همکاران   Balistrieriتوان به کارهای انجام شددده می

Bell  ؛(2333)و همکارانFang  (2331)؛Gosink  (0917)،  اشاره

 کرد. 

گیری شده در یک کد دو بعدی متوسط CE-QUAL-W2مدل 

سازی کیفیت آب توسط مهندسین ارتش آمریکا عرض جهت شبیه

 ،Wells (2333)و  Coleد که این مدل توسط توسعه داده ش

Chung  وGu (0991) .مورد بررسی قرار گرفت 

Williams  آلود سازی جریان گل، شبیه(2337)و همکاران

گیری ورودی به مخزن سد واچاست انجام دادند و با نتایج اندازه

شده مقایسه نمودند. آنها بیان داشتند پارامتر سرعت سقوط خرات 

باشد دارای خطای قابل حاسبات یک مقدار ثابت میچون در م

توان محمدنژاد و باشد. از دیگر تحقیقات انجام شده میتوجهی می

اشاره کرد. آنها یک مدل عددی دو بعدی برای  (0312)شمسایی 

آلود غیر دائمی در مخازن سدها توسعه داده و نقش های گلجریان

سدها را بررسی  گذاری دریاچه پشتها در رسوباین جریان

آلود پس از ورود به نمودند. نتایج نشان داد که عمق جریان گل

گردد و کاهش سرعت مخزن افزایش یافته و سرعت آن کم می

آلود در داخل نشینی رسوبات در طول مسیر جریان گلباعث ته

 شود. مخزن می

های زیر سطحی حرکت جریان ،(0317)محمدنژاد و شمسایی 

سازی مخازن سدها را با استفاده از مدل عددی شبیهآلود در و گل

کرده و یک مدل عددی دو بعدی قائم با روش حل احجام محدود 

را برای بررسی ساختارهای قائم آن توسعه دادند. نتایج نشان دادند 

، آلود نسبت به آب صا  تر مخزنکه بیشتر بودن چگالی جریان گل

ای قائم، در مرز مشترك شود که آشفتگی جریان در راستباعث می

آلود و آب صا  مخزن کاهش یابد که علت این امر بین جریان گل

 اشد.ببه دلیل اثر نیروی شناوری بر میدزان آشفتگی جریان مدی

های دوبعدی در محاسدددبه زمان رسدددیدن از محدودیت مدل

آلود و همچنین تغییرات پروفیل غلظت در برخی موارد گل جریان

و  Patterson و (2333)همکاران  و  Canteroدبرام دددد توان نمی

بعدی که قادر به حل معادلات های سه(. از مدل2333)همکاران 

ناویر اسدتوکس با در نظر گرفتن معادلات انتقال جرم، سطح آزاد  

 توسعه داده شده توسط شرکت MIKE3 توان بهجریان باشند می

DHI دانمارك همچنین ELCOM  توسدددعه داده شدددده توسدددط 

Hodges و Dallimore (2337 و ) UnTRIMداده شددده  توسددعه

توسددعه داده شددده   EFDC وCasulli  (2330 )و Cheng توسددط

ها جهت ساده شاره نمود. در این مدل( ا0992) Hamrick توسط

سازی از فرض فشار هیدرواستاتیک )یعنی نادیده گرفتن تغییرات 

راکم بودن فشدددار( در جهت عمود بر حرکت سدددیال و غیر قابل ت

زی ساسیال استفاده گردیده است. اگر چه این مدل ها برای شبیه

 آلودهیدرودینامیک جریان در مخزن، توزیع دما و نفوخ جریان گل

ه ان بتوه مخزن نتایج قابل قبولی را ارائه کردند ولی از آنها نمیدب

ود آلثر و کارآمد برای تجزیه و تحلیل جریان گلؤدعنوان ابزاری م

گرفتن تغییرات فشار در  نظر دورت بالا اسدتفاده نمود. در ددددبا ک

ای با ریان لایهددددجهت عمودی نقش مهمی در اختلاط چگالی ج

 (.Moodie ،2333و  Antar) سیال پیرامون دارد

سازی سه توان به شبیهاز جمله مطالعات در این زمینه می

 مخزن سد ایمها توسط 2301آلود در سال بعدی جریان گل

Sangdo  وJulien (2301 )ر افزابا استفاه از نرمFLOW-3D ،

، توسط MIKE3د ماکو با استفاده ازدگذاری مخزن سوبدرس

سازی جریان و همچنین به شبیه (0393و همکاران )زاده حسن

توسط محمدنژاد  MIKE3 آلود در مخزن سفید رود با استفاده ازگل

 .اشاره نمود (0317و همکاران )

De Cesare یک مدل عددی برای جریان  ،(2330)کاران و هم

آلود ارائه داده و از های گلسازی جریاندو فازی جهت شبیه

مشاهدات میدانی مخزن سد لوزان در آلپ سویس برای کنترل 

مدل عددی سه بعدی  2332دقت آن استفاده کردند. در سال 

به  CFX-4با استفاده از کد  (2332)و همکاران  Lavelliتوسط 

آلود در دریاچه لوگانو توسعه های گلسازی جریانر شبیهمنظو

های یک مدل عددی جریان (2333)و همکاران  Huangیافت. 
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آلود را که ساختار قائم سرعت جریان و غلظت را با تغییر در گل

بینی شلق پینشینی رسوب معسطح بستر به دلیل فرسایش و ته

 کند، توسعه دادند.می

Sequeiros به بررسی مدیریت رسوب و  ،(2339)ن همکارا و

پذیری رسوبات ریزدانه بستر به سنجی فرسایشتعیین امکان 

آلود در مخزن سدی در وسیله جت و انتقال آن توسط جریان گل

شیکاگو پرداختند و یک مدل عددی واسنجی شده برای مطالعه 

ظرفیت انتقال جریان در شرایط صحرایی به کارگرفته شد. نتایج 

داد مقادیر زیادی از رسوب در نزدیکی ناحیه تخلیه جت نشان 

 -تواند فرسایش یافته و قسمتی از رسوب فرسایش یافته میمی

  Huو Wangتواند توسط جریان غلیظ به پایین دست انتقال یابد. 

مدیریت رسوب مخازن در  کارهایی برایبه بررسی راه ،(2339)

اد د که فلاشینگ آزکشور چین پرداختند و به این نتیجه رسیدن

های اکولو یکی بالایی به اکوسیستم پایین دست مخزن باعث تنش

آلود را به عنوان بهترین شود. آنها رهاسازی جریان گلسد می

راهکار برای کنترل رسوب در مخازن پیشنهاد کردند که دارای 

بی بوده و ثبات اکولو یکی را مورد آمزیت استفاده از انر ی برق

 دهد.می توجه قرار

 Heidarnejad( 2300و همکاران)،  یک استراتژی برای دبی

آلود و آنالیز هیدرولیکی مخزن سد دز توسعه دادند و جریان گل

استفاده کردند. نتایج نشان  Flow-3D افزاردر این راستا از نرم

متر، دبی  332به  333دادند که با افزایش تراز فوقانی مخزن از 

درصد  71/2های خروجی به از دریچه آلود عبوریجریان گل

  دیابافزایش می

بعدی هد  از این تحقیق بررسی قابلیت مدل عددی یک

MTCM بعدی و مدل سهFLOW-3D سازی حرکت جریان در شبیه

آلود در مخزن سد دز، کالیبراسیون مدل و اطلاع از نحوه گل

حرکت، پخش و گسترش طولی، عرضی و عمقی و زمان رسیدن 

ها به بدنه سد در مدیریت بهینه زمان باز و بسته شدن دریچه هاآن

 باشد.می

 

 هامواد و روش -2

 معادلات حاکم و MTCMمعرفی مدل رياضی  -2-1
باشد می TCM نسخه توسعه یافته مدل MTCM0 ایمدل رایانه

 در محیط Ghomeshi (0993)که پیش از این توسط 

FORTRAN-77  ا تغییراتی در محیطوشته شده بود و اکنون بن 

MATLAB   گسترش داده و با نام 2303نسخه MTCM تواند می

توان به توزیع های ایجاد شده میشناخته شود. از جمله تفاوت

آلود در مخزن اشاره عمودی پروفیل سرعت و غلظت جریان گل

صورت مقدار متوسط بیان ه ب TCM کرد که پیش از این در مدل

                                                 
1. Modified turbidity currents model 

 ثیر دادنأآلود برای تمعادلات جریان گلشد همچنین برای حل می

آلود از معادله جنبشی ناشی از توربولانس اغتشاش جریان گل

 .آلود اضافه گردیداصلی جریان گلجریان به معادلات 

که شرایط  آلود باید در حالتمعادلات مربوط به جریانات گل

وری و زیر بحرانی وجود دارد، برای مقاطعی که بین نقطه غوطه

طع پائین دست هستند )تا مجاورت بدنه سد( استفاده شوند. مق

( و غلظت رسوب U( و سرعت )hاین معادلات ترکیبی از عمق )

(cجریان گل )باشند. این بدان معناست که عمق جریان آلود می

ی باشد. معادلات اصلآلود نیز میوابسته به غلظت رسوب جریان گل

 د از: آلود عبارتنبرای حل عددی جریان گل
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شش سیال پیرامون )شدت اختلاط ضریب ک 𝐸𝑤در این روابط

نسبت غلظت نزدیک کف بستر به غلظت لایه  𝑟0سیال محیطی(، 

رسوب دبی حجمی  𝜓باشند. سرعت سقوط خرات می 𝜈𝑠متوسط و 

 باشد و مقدار آن برابر:در واحد عرض می
 

(1)  𝜓 = 𝑐ℎ𝑈 
 

 رفتار بر حاکم مهم عامل یک (𝑅𝑖ریچاردسون ) عدد

 شوند:می تعریف صورت زیر به و بوده ایلایه انهجریان
 

(3) 𝑅𝑖 =
𝑔𝑅𝜓

𝑈3
  

 گردد:دبی رسوب حجمی در حالت تعادل از رابطه زیر محاسبه می
 

(3) 𝜓𝑒 =
𝐸𝑠ℎ𝑈

𝑟0  
 

های یک بعدی مقدار ضریب اصطکاك کف ثابت در در مدل

م جریان حالت شود. این بدان معنی است تلاطنظر گرفته می

ثیراتی مانند پدیده تشدید شونده در آن نظر أت میرایی داشته و

-گرفته نشده است. این محدودیت استفاده از سه معادله متوسط

گیری شده عمقی ارتفاع، سرعت و غلظت جریان غلیظ در 

. (0913و همکاران،  Parker) های آزمایشگاهی نیز دیده شدمدل

ی محاسبه مقدار ضریب اصطکاك کف برا MTCMرو در مدل از این

(𝐶𝐷 ( از معادله زیر استفاده شده است:2در معادله )) 
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(7) 𝐶𝐷 =
𝛼𝐾

𝑈2  
 

متوسط عمقی انر ی جنبشی ناشی از تلاطم  Kکه در رابطه فوق 

و  Parkerباشد )می 3/3تا  33/3ضریبی ببین  αدر واحد جرم و 

ها ت در این تجزیه و تحلیلاه معادلادددد(. دسددتگ0913همکاران، 

برابر  MTCMغیر حساس بود مقدار آن در مدل  αنسبت به مقدار 

نیز برای هر مقطع از معادله زیر  Kفرض گردید. مقدار  0/3ا دددددب

 شود:حاصل می
 

 𝑑𝐾

𝑑𝑥
=
𝑈𝐾(𝛼 − 𝐸𝑤) +

1
2
𝐸𝑤𝑈

3 − 𝛽𝐾3

𝑈ℎ
 

(1) −𝑅𝑔ℎ[𝑐 (𝑉𝑠 +
1
2
𝐸𝑤) +

1
2
𝑉𝑆(𝐸𝑆 − 𝑟0𝐶)]

𝑈ℎ
 

 

 باشد و برابر است با:تابعی از عدد ریچاردسون می 𝛽که 
 

(9) 𝛽 =
𝐶𝐹 +

1
2
𝐸𝑤(1 − 𝑅𝑖 − 2

𝐶𝐹
𝛼
)

(
𝐶𝐹
𝛼
)1.5

  

 و همکاران Ekeبا توجه به نتایج  cfکده در مددل حداظر مقددار     

گرفته شد. برای حل این چهار  در نظر 331/3ر با دددبراب ،(2300)

کوتا  -( جریدان غلیظ از روش عددی رانج 1و  3 ،2 ،0معدادلده )  

های وتا یک نوع از روشددددک -شود. حل عددی رانجاسدتفاده می 

ترین روش برای به دسددت آوردن حل تفاضددل محدود بوده و رایج

 باشد.عددی برای معادلات دیفرانسیلی می

در مخزن سددد از روش گام به منظور تخمین تراز سددطح آب 

استاندارد برای حل معادله انر ی استفاده شد. با قبول اختلا  در 

شدت تغییر ترازهای آب و بستر، مدل در ابتدا معادلات مربوط به 

جریان آب در مخزن را حل نموده و پس از محاسددبه مشددخ ات 

گذاری در مخزن را با در نظر ریان، فرایند رسوبددد هیدرولیکی ج

یددک حجم کنترل برای هر مقطع و حددل مکرر معددادلات گرفتن 

نماید. جریان سددازی میآلود، شددبیهانتقال رسددوب و جریان گل

یکنواخت و یک بعدی در نظر  درون مخزن به صورت ماندگار، غیر

 شده است.  گرفته

دیابی آن دددآلود و رونهای گلشرط لازم جهت بررسی جریان

وری تشکیل نقطه غوطه وری جریان ورودی وتوسدط مدل، غوطه 

باشدد. در صدورت تشخیم محل تشکیل   در بالادسدت مخزن می 

آلود، مراحل روند یابی آن شامل محاسبه عمق، سرعت جریان گل

و دبی حجمی آن برای کلیه مقاطع بین محل تشدددکیل تا دیواره 

کار رفته در مدل، دستگاه معادلات ه شدود. روش ب سدد انجام می 

باشد می ،(0913)وسط فوکوشیما و همکاران شده تچهارگانه ارائه

 تکمیل و ارائه گردیده است. Garcia (0993 )که توسط 

 
 

 و معادلات حاکم FLOW-3Dبعدی معرفی مدل سه -2-2

از  آلودگلسازی عددی معادلات حاکم بر جریان جهت شبیه

رنامه عددی توانایی دددداستفاده گردید. این ب FLOW-3Dافزار نرم

افزار های کانال باز داراسددت. نرمبالائی در جریانحاسددباتی دددددم

FLOW-3D ا اسددتفاده از ددددمعادلات حاکم بر حرکت سددیال را ب

ای نماید. محیط جریان به شبکههای حجم محدود حل میتقریب

 شود که برای هربندی میهای مسدتطیلی ثابت تقسدیم  با سدلول 

  .سلول مقدارهای میانگین وابسته وجود دارد

( x y zت حاکم بر جریان سیال در مخت ات کارتزین )معادلا

ل شکهای پیوستگی، اندازه حرکت و انتقال جرم به شامل معادله

 شود:زیر نوشته می
 

(03) 𝜕�̅�𝑖
𝜕𝑥𝑖

= 0

 
 

(00) 
𝜕�̅�𝑖
𝜕𝑡

+ �̅�𝑖
𝜕�̅�𝑖
𝜕𝑥𝑖

= −
1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+ 𝐺𝑖 +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜈

𝜕�̅�𝑖
𝜕𝑥𝑗

− 𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅)

 

(02) 𝜕𝐶

𝜕𝑡
+
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑖

(𝐶𝑢𝑖) = [
𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝛤

𝜕𝐶

𝜕𝑥𝑖
− 𝑢𝑖́ �́�̅̅ ̅̅ )]

 
 

و مقدار سدددرعت متوسدددط  به ترتیب 𝐺𝑖و  �̅�𝑖 که در این روابط

 𝛤 ،فشارx y z  ، Pجهت مخت داتی  های شدتاب جرم در سده   ترم

𝑢𝑖́غلظت متوسط و C ،ریب پخشیدگیضد  �́�̅̅ ̅̅ متوسط حاصل ضرب   

𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ نوسدددانات غلظت در نوسدددانات سدددرعت و ̅̅ تنش رینولدزی  ̅

زار افنرم گردد. درهای آشفتگی حل میلباشد که با یکی از مدمی

FLOW-3D تل، معادلات از شش مدل آشفتگی طول اختلاط پران

k-ε  ای و معادلاتای و دو معادلهیدک معادله RNG و 𝐾 − 𝜔   و
 .شود( استفاده میLESهای بزرا )سازی ادیمدل شبیه

 

 های ميدانیگيریمنطقه مورد مطالعه و اندازه -2-9

ای در میان یک سد بلند دو قوسی است که در تنگهسدد دز  

صددورت عمیق ه بیک سددازند کنگلومرایی که توسددط رودخانه دز 

 23فرسددایش یافته، واقع شددده اسددت. سدداختگاه سددد تقریباً در  

کیلومتری اندیمشددک واقع شددده  22کیلومتری شددمال دزفول و 

میلیارد متر مکعب بوده و مساحت آن  3/3اسدت. ظرفیت مخزن  

باشدددد. ارتفاع سدددد از روی پی، کیلومتر مربع می 33نیز تقریباً 

 023333باشددد. این سددد تر میم 202طول تاج آن متر،  3/233

کند و نقش مهمی در هکتار از اراضددی پایین دسددت را آبیاری می

( موقعیت 2های بالادسددت مخزن دارد. شددکل ) کنترل سددیلاب

 دهد.جغرافیایی سد دز را نشان می

ها توسط مؤسسه تحقیقات آب در دو نوبت انجام گیریندازها

 و 0312تیر  03غایت ل 0310آخر  01وبت اول از تاریخ دگرفت؛ ن

. 0313اسدددفند  09لغایت  0313دی  9در نوبدت دوم از تداریخ   

هایی که راهه و در ایسددتگاه القعر آببدین منظور در مسددیر خط 
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گیری نشان داده شده، نسبت به اندازه (2)ها در شکل موقعیت آن

 (.2337نام، )بی مشخ ات جریان گل آلود اقدام گردیده است

آلود از ابزار مترهای هیدرولیکی جریان گلجهت برداشت پارا

RBR     ،جهدت ثبدت پدارامترهای درجه حرارت، هدایت الکتریکی

جهدت ثبت سدددرعت و جهت جریان و   RCM 9کددورت، از ابزار  

کدورت  گیری پارامترهای درجه حرارت، هدایت الکتریکی،اندازه

گیری و برای اندددازه ADCPو اکسدددیژن محلول در آب و از ابزار 

اشددت پروفیل قائم سددرعت و جهت جریان مورد اسددتفاده قرار برد

آلود برداری پارامترهای جریان گلنحوه نمونه (3)گرفت. در شکل 

 های مختلف مخزن نشان داده شده است.در عمق

 

 

 
 

گيری جريان های اندازهموقعيت جغرافيايی و ايستگاه -2شکل 

 آلود بر روی مخزن سد دزگل
 

 
 برداری پارامترهای جريان ی از نحوه نمونهشماتيک -9شکل 

 آلود در عمقگل

 

واقعه  02ها تعداد گیریهم رفته در هر دو نوبت از اندازه روی

جریان غلیظ ثبت شده که بعضی از آنها در همان ابتدای مخزن از 

ابل اند و مقدار قبین رفته و تعدادی از آنها نیز به دیواره سد رسیده

اند. برای کالیبراسیون را به دیواره سد رساندهتوجهی از رسوبات 

های گیریاندازه از حاصل مدل، پروفیل غلظت رسوبات معلق

با نتایج به دست آمده از  Dو  Aهای میدانی در ایستگاه

ای هها مورد مقایسه قرار گرفت. علت انتخاب ایستگاهسازیشبیه

ری غلظت گیهای کاملی از اندازهفوق در اختیار داشتن داده

 باشد.رسوبات می

 

 MTCM  اطلاعات ورودی به مدل -2-9
جهت کنترل تغییرات غلظت رسوبات همراه جریان غلیظ در 

گیری غلظت رسددوبات در ایسددتگاه از به اندازهددددطول مخزن، نی

ای قبل از هیدرومتری بالادسددت مخزن )تله زنگ( یعنی در نقطه

ت اول به علت عدم باشد. در نوبتشدکیل جریان غلیظ زیرگذر می 

زمان غلظت رسوبات ورودی، این نقی ه با استفاده گیری هماندازه

دبی رسوب ایستگاه تله زنگ  -های تاریخی دبیاز رگرسیون داده

ا آنالیز آماری این ددددسال داده برداری( رفع گردید. ب 33)بیش از 

ها برازش داده شددد. در شددکل ها بهترین رابطه توانی بر دادهداده

های مورد اسددتفاده و رابطه برازش داده شددده و منحنی  داده (1)

لذا جهت اسددتخراج غلظت رسددوبات اند. شدددهنشددان داده برازش

های ورودی به مخزن از این برازش استفاده گردید. متناظر جریان

گیری غلظت رسدوبات  سدسده تحقیقات آب در نوبت دوم اندازه  ؤم

زمان ا به صدددورت همورودی از ایسدددتگاه هیدرومتری تله زنگ ر

در ایسددتگاه هیدرومتری تله  TSSنمودار  (3)انجام داد. در شددکل 

زنگ در نوبت دوم نشان داده شده است. شایان خکر است در همه 

سده بار انجام شده که مقدار هر سه بار در  گیری روزها این اندازه

 گرا  نشان داده شده است. 
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ايستگاه دبی جريان در  منحنی دبی رسوب -9شکل 

 هيدرومتری تله زنگ

 
آلود، تراز پایین دست سازی یک بعدی جریان گلجهت شبیه

 333جریان غلیظ با توجه به ارتفاع دریچه تخلیه رسددوب برابر با 

ی اگیری شدهمتر در نظر گرفته شد. در زمانی که هیچ داده اندازه

رسددد فرض مناسددبی برای  موجود نباشددد این ارتفاع به نظر می

  اع پایین دست جریان غلیظ باشد.ارتف

اطلاعات دبی متوسددط روزانه به مخزن و تراز روزانه متوسددط 

سطح آب در نزدیکی دیوار سد برای هر واقعه و هر ایستگاه توسط 

گیری شده است و به عنوان شرایط سدسده تحقیقات آب اندازه  ؤم

نمونه از دبی ورودی به  (3)اند. شدددکل شددده مرزی به مدل داده 

 دهد. در نوبت دوم را نشان می مدل

 

 
 

در ايستگاه هيدرومتری تله زنگ در سال  TSSنمودار  -5شکل 

-گيری جريان غليظ در مخزن سد دز)گزارش نهايی اندازه 1915

 (2887 برق خوزستان، مرکز تحقيقات آب و شرکت سهامی آب و

 

 
 

های ورودی به سد و خروجی از آن و تراز نمودار دبی -6شکل 

 ب مخزن در نوبت دومآ

 

 FLOW-3D اطلاعات ورودی به مدل  2-5

های جهت معرفی هندسده و تغییرات بسددتر به مدل از نقشه 

هیدروگرافی مخزن سد دز که توسط شرکت سهامی سازمان آب 

دست آمده بود استفاده گردید. ه ب 0319و برق خوزستان در سال 

ترسیم  CADهای مخزن در فایل X Y Zها شدامل مخت ات  نقشده 

سددازی هندسدده جریان و تهیه مدل ردیده بودند. برای آمادهددددگ

اسدددتفاده گردید. به  Arc-GISافزار ( از نرمDEMارتفاعی رقومی )

منظور حدل معادلات حاکم با اسدددتفاده از تقریب حجم محدود،  

فضای محاسباتی باید تعیین گردد بدین منظور از شش بلوك که 

( و برای شدددبکه ΔZ=5پنج متر ) های عمودی از همفاصدددله لایه

(که این (7)( در نظر گردید )شدددکل ΔY=ΔX=50متر ) 33افقی 

مقددار بدا توجده به زمان محاسدددبات و ظرفیت حافظه کام یوتر    

انتخداب شدددد و نحوه توزیع آن بده نحوی بود کده از ایسدددتگدداه    

 3/2ا دیواره سدد را پوشددش داده و در مجموع  ددددت Fگیری اندازه

 (1)محاسددبات تولید گردید. مطابق شددکل  میلیون سددلول جهت

کیلومتری از دیواره سددد به عنوان مرز  22در فاصددله  Fایسددتگاه 

عنوان مرز ه در کنار دیواره سد ب Dورودی در بالادست و ایستگاه 

 خروجی انتخاب گردید.
 

 
 سازی جريان غليظتوليد مش محاسباتی جهت شبيه -7شکل 
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به  Fمشخص نمودن ايستگاه هندسه ورودی به مدل و  -1شکل 

 مرز پايين دست Dعنوان مرز بالادست و ايستگاه 
 
 نتايج و بحث -9

 MTCM  آلود توسط مدلسازی جريان گلشبيه -9-1

جهت صحت سنجی نتایج مدل، مقادیر برآورد شده ارتفاع 

گیری شده از دیواره سد در جریان غلیظ در مقابل نتایج اندازه

مورد مقایسه قرار گرفته است.  (9)شکل  القعر مخزن درمسیر خط

شود مدل یک مشاهده می (و-9)تا  (الف -9)های با توجه به شکل

بینی مقادیر عمق جریان غلیظ را به خوبی پیش MTCM بعدی

های سیلابی نموده است. همچنین مشاهده گردید برای دبی

متر مکعب در ثانیه با غلظت رسوب  333ورودی به مخزن بیش از 

گرم در لیتر جریان غلیظ نسبتاً قوی ایجاد نموده اند  2/0ش از بی

 .و توانستند خود را به دیواره سد برسانند

معادلات مربوط به  MTCMاز آنجایی که مدل یک بعدی 

های نماید، برای دبیجریان غلیظ را در حالت ماندگار حل می

 03/0تا  3/3مترمکعب در ثانیه با غلظت رسوب  333تا  233بین

تواند مدل نماید گرم در لیتر جریان غلیظ تشکیل شده را نمی

که با مقایسه با نتایج برداشت شده مشاهده  (ح(-9)و  (ز-9))شکل 

های غلیظ تشکیل شده ضعیف بوده گردید که در این حالت جریان

 اند خود را به دیواره سد برسانند.و نتوانسته

 

 FLOW-3D آلود توسط مدلسازی جريان گلشبيه -9-2

یک دوره ممتد  FLOW-3Dسنجی مدل به منظور صحت

 متر 300و با دبی سیلاب  03/00/0313سیلابی مربوط به تاریخ 

گرم در لیترکه منجر به وقوع جریان  3مکعب بر ثانیه و غلظت 

سازی شد. به دلیل اهمیت بررسی نحوه توزیع غلیظ گردید شبیه

ریان در محدوده بین سازی ججریان غلیظ در مخزن سد دز شبیه

)دیواره سد( صورت پذیرفت. در شکل  Dتا ایستگاه  Fایستگاه 

-را نشان می Fزبانه ورودی جریان غلیظ ورودی به ایستگاه  (03)

 دهد.

توزیع و نحوه پخش جریان غلیظ در این واقعه را  (00)شکل 

به دیواره سد  03:33که زمان ورودی جریان سداعت   با فرض آن

 تواند تعیینهای سد را میابراین زمان باز شده دریچهرسد و بنمی

کند. که در این شددکل گسددترده رنگ از قرمز )بالاترین غلظت( تا 

ترین غلظت( نشدددان داده شدددده اسدددت. با توجه به دبی آبی )کم

کیلومتری تا بدنه سد  22سدیلابی ورودی جریان گل آلود مسیر  

 خواهد کرد. دز را در زمان تقریبی یک روز و شش ساعت طی

جهت نشان دادن نحوه حرکت جریان گل آلود پروفیل طولی 

( نشان داده شده است. A-Aدر مقطع مرکزی ) (02)آن در شکل 

مقایسدده مقادیر ارتفاع و سددرعت انتشددار جریان غلیظ  (0)جدول 

سددازی شددده توسددط مدل یک بعدی  گیری شددده و شددبیهاندازه

MTCM  و سه بعدیFLOW3D هد. مقایسه نتایج با درا نشان می

تر در مقایسدده با مدل نشددان دهنده انطباق دقیق Flow3Dمدل 

باشددد به نحوی که برای سددرعت متوسددط می MTCMیک بعدی 

درصد  3/03درصد و حداکثر خطا  3/3جریان غلیظ حداقل خطا 

همچنین خطاهای مشدداهده شددده برای ارتفاع   مشدداهده گردید.

باشد. با این درصد می 7/1 و حداکثر 3/1متوسدط جریان حداقل  

به دلیل  MTCMحال مقایسدده نتایج برداشددتی با مدل یک بعدی 

باشد به نحوی که برای یددددتر قابل قبول محجم محاسدباتی کم 

درصد و حداکثر  3/03سدرعت متوسط جریان غلیظ حداقل خطا  

درصددد مشدداهده گردید. همچنین خطاهای مشدداهده  0/01خطا 

 7/02و حداکثر  2/9ریان حداقل شدددده برای ارتفاع متوسدددط ج

 باشد.درصد می

دهد سددرعت انتشار سدازی نشددان می نتایج حاصدل از شدبیه  

دلیل مقاطع باریک و دددده ب Aتا  Fجریان غلیظ بین ایستگاه های 

مسدیر نسدبت به سرعت جریان ورودی به مخزن حد    شدیب زیاد 

افقی و عریض  که مسیر جریان تقریباً Dتا  Aهای فاصدل ایستگاه 

 باشد. باشد، بیشتر میمی

مقایسه مقادیر غلظت  (03)ت اویر نشان داده شده در شکل 

در  FLOW-3Dگیری شده و تخمین زده شده توسط مدل اندازه

دهند. که از مقایسه را نشان می Dو  Aگیری های اندازهایستگاه

ی هانمودار و توزیع عمودی غلظت جریان غلیظ در مقاطع ایستگاه

گیری شده و توان انطباق خوب مقادیر اندازهیری شده میگاندازه

تخمین زده شده توسط مدل عددی را مشاهده نمود. علت تفاوت 

تواند ناشی از پدیده می Aمقدار غلظت جریان غلیظ در ایستگاه 

تشدید شونده و تبادل خرات با دلتای رسوبی تشکیل شده در این 

ته ، بستر صلب در نظر گرفکه در مدل ایستگاه باشد که به علت آن

 باشد.شده بود این خطا قابل توجیه می
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گيری شده و تخمين مقادير عمق جريان غليظ اندازه -4شکل 

 MTCMزده شده توسط مدل 

 ب-4

 الف-4
 ه-4

 ج-4

 ز-4

 و-4

 ح-4

 د-4
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 در بالادست مخزن سد دز Fزبانه جريان غليظ ورودی به ايستگاه  -18شکل 

 

 مختلف یزمان یهارسوبات معلق در گام غلظت عيو نحوه توز لابيآلود به مخزن سد بعد از شروع سگل انيجر یشرويپ ینگچگو -11شکل 

 
3/27     09:00 3/27     12:00 3/27     16:00 

 

Suspended 
Sediment 
concent 
(mg/l) 

 
 

 

N
o

rt
h

in
g

 (
K

m
)

 

3/27     18:00 3/27     22:00 3/28     00:00 

 
3/28     04:00 3/28     09:00 3/28     15:30 

 

 Easting (Km) 
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 (A-A) توزيع طولی جريان غليظ در مقطع مرکزی -12شکل 

 

 گيری شده و برآورد شده ارتفاع و سرعت جريان غليظمقايسه نتايج اندازه -1جدول 

 (mارتفاع جریان غلیظ ) (cm/sسرعت جریان غلیظ )
Δt : 

 زمان طی 

 جریان  کردن

 (hrغلیظ )

L : 

 فاصله

 (m) 

 ایستگاه

مدل   MTCMمدل  گیری شدهاندازه FLOW3Dمدل  MTCMمدل  گیری شدهاندازه FLOW3D 

3/17 30 13 3/33 1/23 32 02 03333 A-F 

3/23 3/21 27 33 17 13 01:33 7333 D-A 

 

 
 

  

 

عمق جريان در ايستگاه و  d)که پارامتر و D گيری شده و تخمين زده شده توسط مدل در ايستگاه اندازهمقايسه مقادير غلظت  -19شکل 

z باشدفاصله از سطح آّب می 
 

 گيرینتيجه -9

آلود بدا اسدددتفاده از مدل عددی  در این تحقیق جریدان گدل  

FLOW-3D های آشدددفتگی و آبشدددسدددتگی رسدددوبات  و با مدل

سدددازی بزاری مفید برای مدلسدددازی شدددد و به عنوان اشدددبیه

آلود در مخازن سدددها مورد های گلهیدرودینامیکی رفتار جریان

ارزیابی قرار گرفت نتایج حاصددل از مدل عددی پروفیل غلظت در 

 
 

 Aایستگاه 

 D ایستگاه 
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گیری شدده از مخزن سد دز تطابق خوبی دارد  بدنه با نتایج اندازه

ازی ستوانند نتایج واقعی و قابل اطمینانی بدهد و برای شبیهو می

بینی و اطلاع از باشند. پیشها کاملاً مناسب میاین نوع از جریان

آلود به دیواره سد در مدیریت باز و بسته زمان رسیدن جریان گل

ادی از رسوبات دددهای مخزن و خارج کردن حجم زیکردن دریچه

باشددد. در این تحقیق جریان نشددینی بسددیار مفید می قبل از ته

مکعب بر ثانیه  متر 0333با دبی سیلابی سازی شده آلود شبیهگل

طی زمان یک روز و شدش ساعت  گرم در لیتر  3و غلظت ورودی 

طور  گرم در لیتر همان 0/2توانسدته است خرات رسوبی با غلظت  

نشان داده شده است به  (9)که پروفیل قائم غلظت آن در شدکل  

 دیواره سد برساند. 

رعت انتشار دهد سددسدازی نشددان می نتایج حاصدل از شدبیه  

ه دلیل مقاطع باریک و ددددب Aتا  Fهای جریان غلیظ بین ایستگاه

شدیب زیاد مسدیر نسدبت به سرعت جریان ورودی به مخزن حد    

که مسیر جریان تقریباً افقی و عریض  Dتا  Aهای فاصدل ایستگاه 

های هیدرودینامیکی جریان باشددد. کمیتباشددد، بیشددتر می می

دست آمده از ه متوسدط جریان ب آلود شدامل ارتفاع و سدرعت   گل

گیری شده مقایسه مدل عددی محاسدبه و با نتایج دادهای اندازه 

برای سدرعت متوسط حداقل خطا   FLOW3Dگردید که در مدل 

درصد مشاهده گردید. خطاهای  3/03درصد و حداکثر خطا  3/3

و حداکثر  3/1مشداهده شدده برای ارتفاع متوسط جریان حداقل   

گیری شده و تخمین از تحلیل مقادیر اندازه .باشددرصدد می  7/1

 متر 333ا دددت 233های بیندبی توان بیان داشت کهزده شده می

گرم در لیتر جریان  03/0ا دت 3/3مکعب در ثانیه با غلظت رسوب 

ها ریانددددددکه این ج طوریه اند بغلیظ ضدددعیغی ایجاد نموده

 اند خود را به دیواره سد برسانند.نتوانسته

انیه با غلظت رسوب دددمتر مکعب در ث 333ی بیش از هادبی

ند اگرم در لیتر جریان غلیظ نسبتاً قوی ایجاد نموده 2/0بیش از 

کیلومتری را طی نموده و  22ها فاصدددله که این جریان طوریه ب

 اند. خود را به دیواره سد رسانده
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، اولین همایش "MIKE3گذاری مخزن سد ماکو با استفاده از 

های نوین در ای م الح ساختمانی و تکنولو یمنطقه

، د مرندمهندسی عمران، مرند، دانشگاه آزاد اسلامی واح

0393. 
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1. Introduction 

In Iran, Dez dam has suffered from long flood-induced high turbidity currents. A major problem of this 
dam is sedimentation that has now blocked the irrigation gates. Mean annual sediment deposition in the 
reservoir is about 15 million tons. The level of deposited sediment is very close to the intake of power 
stations. The elevation of sediment deposition has now reached to nearly 14 meters under the intakes of 
power stations (Research center of power Ministry, 2003). In this study, a high resolution 3-D numerical 
model is employed based on nonhydrostatic Navier-Stokes equations, to investigate the dynamics of density 
flows resulting from the complicated reservoir morphometry. 
 

2. OVERVIEW OF FLOW-3D CODE 

FLOW-3D is a commercial code capable of fluid-boundary tracking and resolves fluid-fluid and fluid-air 
interfaces using highly-resolved structured meshes. The model provides transient, 3-D numerical solutions 
to multi-scale, multi-physics flow problems. It is ideally suited for free-surface flows since it exploits the 
highly accurate improved Volume of Fluid (VOF) technique to predict the free surface. In addition to the 
VOF technique, the structured FAVOR (Fractional Area-Volume Obstacle Representation) method is used to 
get accurate geometric representations of complex geometries in the computational domain that is based 
on rectangular volume cells. 
 

3. STUDY AREA 

The Dez Dam was constructed in 1970 on the Dez River in North West of province Khouzestan of Iran. 
The dam is 203 meters high and is two arch dam. The total initial storage volume of the reservoir was 3.3 
Billion cubic meters. It was built in a canyon with 500 meters of depth. The height of the dam is about 212 
meters and the thickness in crest level is about 4.5 meters. The purposes of the dam construction are supply 
downstream irrigation water, power generation, and floods control. 
  

4. Bathymetry and Grid Generation 

The bathymetric survey of Dez Reservoir provides topographic and bathymetric data for the production 
of a DEM. AutoCAD and Arcview GIS software were used to create the 3-D bathymetric model as a high 
resolution stereolithography (STL) format, which can be exported to the FLOW-3D model. In order to solve 
the governing equations using the finite-volume approach, the simulation domain is required to be 
discretized on model grids. Authors employed a relatively high-resolution discretization grids. The vertical 
layers below the water surface were represented by one meter depth (Δz = 1.0 m) throughout the reservoir 
water column, while horizontal grid sizes were chosen to be 25m (Δx=Δy=25m) due to the limitations of 
current computer resources in terms of both total run time and memory capacity. Fig. 1-a. shows the FAVOR 
method which is used in the simulation. 
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Fig. 1. a) Three-dimensional bathymetric modeling, b) Propagation of the turbid density intrusions upstream from the 
Dez dam on March 27, 2003 at 10:00 AM 

 

5. Boundary and initial condition 

Boundary conditions were specified at the inflow boundaries (Dez River) and water level. The daily 
discharge hydrograph was used because a flood condition occurred in that period of time and field 
measurements of the density current were also conducted. The relationship between sediment 
concentration and turbidity (NTU) obtained from field data will be used to specify boundary conditions for 
numerical simulations. Fig. 2-b. shows the propagation of the turbid density intrusions at upstream of Dez 
dam on March 27, 2003 at 10:00 AM at upstream. Fig. 2. shows field measurements for setting boundary 
conditions. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. a) The time series plots of inflow and water level, b) Relationship between sediment concentration and turbidity 
(NTU) measured at the tributary station (F) (Research Center of Water and Power Company Khuzestan, 2007). 

 

6. Results and discussion 

Numerical simulations were performed during 2 days (March 27, 2003 to March 28, 2003) with an 
upstream flood discharge of 1663 𝑚3/s and an input concentration of 5000 Mgr/L. Fig. 3. presents the 
simulated temporal and spatial distributions of turbidity current. The inflows showed fast propagation 
speeds in the transitional region (F~A) due to the bed slope and narrow cross section, while the inflows 
reduced their propagation speed because they intruded horizontally into the lacustrine region (A~D), 
whose width is greater than that of the other regions (i.e., riverine or transitional region). Table 1. shows 
that the numerical solution provides a good prediction of the celerity and intrusion depth turbid density 
currents in Dez Reservoir.  

 
Table 1. Comparison of measured and estimated heights and velocity of Turbidity current 

Station 
Height of Turbidity current (m) 

 
Velocity of Turbidity current(m/s) 

Flow-3d Flow-3d MTCM Measurement Flow-3d MTCM Measurement 
A-F 32 32 26.4 30.5  43 51 47.5 
F-D 46 46 47 50  27 28.5 25.3 
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Fig. 3. Simulated temporal and spatial distributions of suspended sediment concentration (mg/l) 

 

4. Conclusions 

The numerical results show good accuracy in simulating the evolution of the density current in the 
reservoir. Therefore, the model can be reliably used in simulations of flow, sediment transport, and the 
travel time of the density current in reservoirs, which is needed for the optimal opening and closing of gates 
for the evacuation of sediments. Another application of such simulations is to determine the operation time 
of power plants according to the allowed concentration of sediment.  

This study Turbid Density Current with flood discharge 1663 𝑚3/s and input concentration 5000 Mgr/L 
simulated in Dez dam. The results show in during 30 hours sediment particles with concentration 2100 
Mgr/L has been reached the dam wall. Hydrodynamic of Turbid Density Current height and mean flow 
velocity using numerical calculation and the results were compared with measured data for an average 
speed of at least the error 6.3 % of the maximum error 10.5 the percentage. The average height of the errors 
observed for at least 4.6 and maximum 8.7 percent. 
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