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 چكيده

توزيـع  عوامـل مـوثر   ترين مهمهاي غليظ يكي از رسوبگذاري در مخازن سدها امري اجتناب ناپذير است كه جريان
توانـد كمـك شـاياني جهـت مـديريت و      هاي غليظ در يك سـد مـي  صيات جريانشناختن خصو. باشنديم هادر آنرسوب 

رود در استان گيلان به عنوان يكي از سدهاي مخزني مهم كشـور اسـت   سد سفيد. ها از مخزن سد باشدخروج اين جريان
-جريـان  در تحقيق حاضـر، وقـوع  . باشدكه داراي مشكلات زيادي در زمينه رسوبگذاري و از دست رفتن حجم مخزن مي

وري و فاصـله آن از بدنـه سـد در    ، عمق نقطه غوطهپيشانيرود و خصوصيات آن شامل سرعت هاي غليظ در سد سفيد
نتـايج نشـان   . مورد تحليل و ارزيابي قرار گرفته است TCMها و ترازهاي مختلف سطح آب مخزن، با استفاده از مدل دبي
متر، محل تشـكيل   3/8تا  2/2وري تغييراتي بين مخزن، عمق نقطه غوطهبرداري د، بسته به دبي جريان و تراز بهرهندهمي

  .دهدمتر در ثانيه را نشان مي 48/0تا  پيشاني جريان غليظ تغييراتيكيلومتري از سد و سرعت  11تا  6آن بين 
  

  وري، نقطه غوطهTCMهاي غليظ، سرعت پيشاني جريان، سد سفيدرود، مدل جريان :واژه هاي كليدي
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Abstract 

Sediment deposition in reservoirs is inevitable and the turbidity current is one of the most 

important factors that affects sediment distribution in reservoirs. Knowledge about the turbidity 

currents properties can help to manage and release these currents from dam reservoirs. The 

Sefidroud dam reservoir has many problems on water storage due to sediment deposition. In this 

study, the properties of these currents including head velocity, plunge point depth and its distance 

from the dam are simulated by TCM model, in different discharges and water elevations of the 

Sefidroud reservoir. The results show, depending on the discharge and water elevation, plunge point 

depth changes from 2.2 to 8.3 m, its distance is between 6-11 km from the dam structure and the 

head velocity variation is up to 0.48 m/sec. 
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  مهمقد

  هزينه پر بسيار هايپروژه جمله از سازيسد
 سد مهمترين مخزن در رسوبگذاري مسأله كه باشدمي

 از يكي. آيدبه شمار مي آن مفيد عمر كنندهمحدود عامل

 توزيع نحوه و مخازن رسوبگذاري در مهم بسيار عوامل

) 1971( گراف. باشدمي 1غليظ جريان پديده رسوبات،
يكي از عوامل دما، غلظت مواد محلول وجود اختلاف در 

و غلظت مواد معلق را عامل ايجاد اختلاف در مقدار جرم 
در مخازن سدها، علت . مخصوص ذكر نموده است

ايجاد جريان غليظ، اختلاف ميان جرم حجمي آب زلال 
درون مخزن و آب گل آلود حاوي رسوبات معلق 

  خصوص در هنگام سيلابه ورودي به مخزن، ب
  .دباشمي

                                                 
1 Turbidity current 

نشان داده شده است،  1گونه كه در شكل  همان
: باشدمي منطقهيك جريان غليظ در مخزن، داراي چهار 

ناميده  همگنيان با چگالي رقسمت ورودي ج ؛منطقه اول
 .باشدمي مخزن بشده كه منطقه قبل از تداخل با آ

در يك  شود؛ناميده ميوري ناحيه غوطه كهمنطقه دوم 
، اندازه حركت 2ورينقطه غوطهنقطه از جريان بنام 

جريان ورودي با نيروي فشاري ناشي از اختلاف 
مخزن به تعادل و آب درون  چگالي جريان ورودي
به حركت  زير لايه ساكن، شروعرسيده و جريان غليظ 

باشد كه به فاصله  بدنه جريان مي؛ منطقه سوم. نمايدمي
 .ددگرمي وري و پيشاني جريان اطلاقبين نقطه غوطه
 ،استقسمت گرزي شكل جلوي جريان  ؛منطقه چهارم

                                                 
2 Plunge point 
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و مهمترين قسمت جريان جريان ناميده شده  پيشانيكه 
  .آيدغليظ به حساب مي

 سد مخزن ابتداي در هاجريان اين كه آنجايي از

 لذا نمايند،حركت مي سد مجاورت تا و تشكيل شده

  سد، تحتاني هايتخليه كننده از آنها موقع به هدايت
  در ويژهه ب مخزن در رسوبگذاري مقدار تواندمي

  .كاهش دهد را عميق هايقسمت

  

  
  ).1995قمشي، ( تركيب فيزيكي يك جريان غليظ – 1شكل 

 
اي با توجه به اهميت موضوع، مطالعات گسترده

محمد . هاي غليظ صورت گرفته استدر زمينه جريان
يك مدل عددي دو بعدي حجم ) 1382( نژاد و شمسايي

دائمي را در مخازن  هاي غليظ غيرمحدود براي جريان
سدها توسعه داده و نقش آن را در رسوبگذاري درياچه 

د كه عمق دننتايج نشان دا. پشت سدها بررسي نمودند
يافته و جريان غليظ پس از ورود به مخزن افزايش 

  باعث اين كاهش سرعت. گرددسرعت آن كم مي
ريان غليظ در داخل ته نشيني رسوبات در طول مسير ج

به ) 1382( بصيرزاده و صمدي بروجني. شودمخزن مي
هاي غليظ مخزن سد دز به امكان سنجي هدايت جريان

سمت مجاري سرريز با استفاده از شافت قائم مستغرق 
  بيني كردند با اين روش راندمانپرداخته و پيش

درصد  64به درصد  100از حدود تله اندازي مخزن 
به ) 1384( يان شوشتري و همكارانمحمود. برسد

هاي بررسي آزمايشگاهي كشش آب ساكن در جريان
غليظ پرداختند و نشان دادند گرچه شدت اختلاط با 

يابد، اما اين روند افزايشي در افزايش شيب افزايش مي
 اوهي و شليس. هاي زياد متوقف خواهد شدشيب

به بررسي كنترل جريان غليظ توسط موانع ) 2007(
سازي وسيله شبيهه و صلب در مخازن سدها ب رفوذپذين

نتايج نشان . عددي و مشاهدات آزمايشگاهي پرداختند
تواند جريان غليظ را به مي طراحي مناسب موانع ندداد

هاي برخي توصيه. ميزان زيادي تحت تأثير قرار دهد

ترابي . طراحي نيز در اين تحقيق پيشنهاد شده است
تغييرات سرعت پيشاني جريان ) 1387( پوده و همكاران

مقايسه آن با نيز ها و ها و واگراييغليظ در همگرايي
مقاطع ثابت را مورد مطالعه قرار دادند و نتايج نشان 

ها سرعت بي بعد پيشاني جريان غليظ در واگرايي ندداد
وانگ . باشدمي ها كمتر از مقاطع ثابتبيشتر و همگرايي

بردهاي مختلف مديريت به بررسي راه) 2009( و هو
آنها به اين . رسوب مخازن در كشور چين پرداختند

هاي بوم نتيجه رسيدند كه رسوب زدايي آزاد باعث تنش
  دست مخزن سدزيستي زياد به زيست بوم پايين

آنها ذخيره آب صاف و رهاسازي جريان غليظ . شودمي
را به عنوان بهترين راهكار براي كنترل رسوب در 

اين روش داراي مزيت استفاده . نهاد نمودندمخازن پيش
بوم را مورد توجه از انرژي برقĤبي بوده و ثبات زيست

به بررسي ) 2009( سكوييرس و همكاران. دهدقرار مي
مديريت رسوب با استفاده از جت و جريان غليظ در 

آنها در اين مطالعه به . مخزن سدي در شيكاگو پرداختند
پذيري رسوبات ريزدانه  تعيين امكان سنجي فرسايش

جريان غليظ  توسطوسيله جت و انتقال آن ه بستر ب
يك مدل عددي واسنجي شده براي مطالعه . پرداختند

ظرفيت انتقال جريان در شرايط صحرايي به كار گرفته 
نتايج نشان دادند مقادير زيادي از رسوب در . شد

تواند فرسايش يافته و نزديكي ناحيه تخليه جت مي
تواند توسط جريان از رسوب فرسايش يافته مي قسمتي
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ظرفيت انتقال جريان . غليظ به پايين دست انتقال يابد
آن و . كاملاً وابسته به شرايط اوليه جت تخليه شده دارد

وري در به بررسي خصوصيات نقطه غوطه) 2010( لي
آنها از يك مدل دو بعدي . يك جريان غليظ پرداختند

به . ليظ استفاده نمودندصحت سنجي شده جريان غ
منظور واسنجي مدل ارائه شده، آزمايشاتي در يك مدل 

عدد رينولدز، غلظت رسوب و . آزمايشگاهي انجام گرفت
عدد فرود جرمي به عنوان پارامترهاي مورد نظر براي 

وري مورد استفاده قرار تحليل شرايط وقوع نقطه غوطه
دي سه مدل عد) 2010( جورجولاس و همكاران. گرفتند

آنها ديناميك و . بعدي جريان غليظ را ارائه كردند
وسيله فرض يك جريان چند ه ساختار جريان غليظ را ب

سازي شبيه FLUENTنويسي در مدل هفازي و برنام
نمودند كه توافق خوبي بين مشاهدات كمي و كيفي يك 
جريان غليظ در مدل عددي و مدل آزمايشگاهي مشاهده 

  .شد
 ،ود از نوع بتني وزني پايه دارسفيدرسد مخزني 

ر متر مي باشد و د 425متر و طول تاج  106به ارتفاع 
اوزن و شاهرود قرار   محل تلاقي دو رودخانه قزل

اين سد، تنها سد مخزني استان گيلان بوده . گرفته است
هاي  مين آب و كنترل سيلابأنقش بسيار مهمي در تو 

رسايش و مطالعات ف. كند مخرب منطقه ايفا مي
ه آبريز سد ضانجام شده در مورد حو گذاريرسوب

ه ضبيانگر ظرفيت بالاي رسوبزائي اين حو سفيدرود
اي در در سد سفيدرود تاكنون مطالعه. باشد مي

هاي غليظ انجام خصوص بررسي خصوصيات جريان
با توجه به اهميت سد و نظر به اينكه مخزن . نشده است

، انجام اين مطالعات باشد مي برداريبهره سد در مرحله
هاي غليظ در اين سد و بررسي خصوصيات جريان

در سد سفيدرود با . رسدمي امري ضروري به نظر
ميليون تن  43ميليارد متر مكعب آب، 5/4آورد سالانه 

ميليون تن  35از اين مقدار . شودمي رسوب وارد مخزن
 2ميليون تن از شاخه شاهرود و  6اوزن،  از شاخه قزل

رمضاني، ( باشدهاي فرعي مي ميليون تن از رودخانه
  با توجه به اهميت بسيار بيشتر شاخه). 1387

 هاي غليظ در اين شاخهقزل اوزن، خصوصيات جريان
  .گيردسد سفيدرود مورد بررسي و تحليل قرار مي از

  هاروش مواد و
 TCMمعرفي مدل 

  DEPOنسخه توسعه يافته  TCMاي  مدل رايانه
اين  .استتهيه گرديده  )1995( كه توسط قمشي باشد مي

بلند مدت رسوبگذاري در مخازن  بينيپيش مدل توانايي
همراه با در نظر گرفتن وقوع پديده جريان غليظ، سدها 

صورت يك بعدي را داشته و همچنين قادر به تحليل ه ب
. باشد در مجاري روباز مي حركت جريان آب و رسوب
دل توزيع رسوبات در هر از ديگر خصوصيات اين م

مقطع به صورت شبه دو بعدي و متناسب با عمق 
لحاظ اثرات رسوبات چسبنده و . باشد جريان مي

در روند فرسايش و  1همچنين پديده زرهي شدن بستر
  .باشدرسوبگذاري از ديگر مزاياي اين مدل مي

با قبول اختلاف در شدت تغيير ترازهاي آب و 
دلات مربوط به جريان آب در بستر، مدل در ابتدا معا

حل نموده و پس از محاسبه مشخصات  مخزن را
هيدروليكي جريان، فرايند رسوبگذاري در مخزن را با 
در نظر رفتن يك حجم كنترل براي هر مقطع و حل مكرر 

- سازي ميمعادلات انتقال رسوب و جريان غليظ، شبيه

صورت ماندگار، ه جريان درون مخزن ب. نمايد
شرط . خت و يك بعدي در نظر گرفته شده استغيريكنوا

غليظ و رونديابي آن  هايلازم جهت بررسي جريان
وري جريان ورودي و تشكيل نقطه توسط مدل، غوطه

بنابراين مدل با  .باشد وري در بالادست مخزن ميغوطه
- ، عمق غوطه)1985( استفاده از روابط آكياما و استفان

تلف ورودي و كليه هاي مخوري جريان را براي دبي
  .نمايدمي دست كنترلدست به پائينبالا مقاطع از

در صورت تشخيص محل تشكيل جريـان غلـيظ،   
مراحل رونديابي آن شامل محاسبه عمق، سرعت و دبي 
حجمي آن براي كليه مقاطع بين محل تشـكيل تـا ديـواره    

روش بكـار رفتـه در مـدل، دسـتگاه     . شـود سد انجام مي
ــه   ــادلات ســه گان ــه شــده توســط فوكوشــيما و  مع ارائ

 )1994( باشـد كـه توسـط گارسـيا     مـي ) 1985( همكاران
  .تكميل و ارائه گرديده است

جريـان غلـيظ را   ديفرانسيل جزئي  مدل، معادلات

                                                 
1 Bed armoring 
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حـل   1كوتا مرتبه چهـارم -به روش تفاضل محدود رانگ
هاي سطح آب از روش گام نموده و براي محاسبه نيمرخ

  .نمايده ميبه گام استاندارد استفاد
بــه روش نحــوه توزيــع رســوبات در هــر مقطــع 

تغييرات بستر همـه   در اين روش،. باشدمي توزيع نسبي
گيرنـد را در   نقاط سطح مقطع كه زير سطح آب قرار مـي 

گيرد و مقدار تغيير در هر نقطه به ارتفاع آب روي  بر مي
اي كـه   معادلـه . آن يا عمق جريان بستگي خواهـد داشـت  

ه ر در مــدل مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه، بــبــدين منظــو
  :باشد صورت زير مي

]1[                                      )1(1
1 ].[ m

tw
tw y

y
hh   

در نهشـته  ميزان تغييرات  1h كه در اين رابطه،
 درنهشـته  ميزان تغييرات  twhهر نقطه از سطح مقطع، 

ارتفـاع آب روي نقطـه مـورد     y1عر مقطع جريان، خط الق
تــوان  mعمــق آب ورودي نقطــه خــط القعــر و  ytwنظــر، 

نحوه توزيع رسـوبات   باشد كه منحني توزيع رسوب مي
دهـد  را نشان مـي ) ها و خط القعرديواره(در بعد عرضي 

توان مقداري بـين صـفر تـا يـك بـراي آن در نظـر       مي و
  به توزيـع رسـوبات در   وزن بيشتري =0mمقدار . گرفت
وزن بيشـتري بـه    =1mدهـد در حـالي كـه    ها مـي ديواره

  .دهدتوزيع رسوبات در خط القعر مي
سازي جريان غلـيظ در  در مورد شبيه TCMمدل 

و مـارون بكـار رفتـه     1سدهايي نظير دز، كرخه، كارون 
  .)1387رمضاني، ( است

  
  سازي اطلاعات مورد نيازآوري و آمادهجمع

 از استفاده با مخازن در جريان غليظ يسازشبيه

 دقت كه زيادي دارد اطلاعات به نياز رياضي هايمدل

در . داشت خواهد آنها به زيادي بستگي آمده نتايج بدست
در شاخه ( اين تحقيق از اطلاعات و آمار ايستگاه گيلوان

با توجه . استفاده شد) كيلومتري از سد 25قزل اوزن و 
برداري و برخي موارد، نمونه به نقصان اطلاعات در

  .هاي صحرايي به عمل آمدگيرياندازه
براي تهيه مقاطع عرضي سد سفيدرود در شاخه 

                                                 
1 Fourth-order Runge-Kutta method 

 1385و  1383قزل اوزن از دو نقشه هيدروگرافي سـال  
مقـاطع عرضـي بـا اسـتفاده از نـرم      . استفاده شده است

 61تعـداد  . ، استخراج و به مدل معرفي شدArc GISافزار 
مقـاطع بـه فاصـله    . اخه قزل اوزن تهيه گرديدمقطع از ش

طول درياچه سد در شاخه . باشندمتر از يكديگر مي 350
 تنـگ شـدگي و   ضرايب. باشدكيلومتر مي 23قزل اوزن 

بـراي   6/0و  معمـولي  مقاطع براي 3/0و  1/0باز شدگي 
  .هاي ناگهاني در نظر گرفته شدبازشدگي

قزل  دبي بار معلق رودخانه –رابطه دبي آب 
 spssبا استفاده از نرم افزار ) ايستگاه گيلوان( اوزن

قادر به محاسبه  spssنرم افزار . محاسبه گرديد
. باشدصورت غيرخطي ميه ها بهمبستگي تواني داده

بدست  QS=19 QW 1.54اين رابطه براي ايستگاه گيلوان 
 QSو  m3/sدبي جريان بر حسب  QWدر اين رابطه، . آمد

با توجه به . باشدمي ton/dayبر حسب  قمعل دبي رسوب
مطالعات انجام شده در بخش رسوب سد، نسبت بار 

درصد در نظر  20بستر به بار معلق در ايستگاه معادل 
پس از اعمال اين ضريب و . )1387رمضاني، ( گرفته شد

دبي  –اضافه نمودن آن به دبي بار معلق، رابطه دبي آب 
رداري از ايستگاه بنمونه پس از. رسوب بدست آمد

تفكيك معلق با استفاده از دستگاه ار بندي بدانهگيلوان، 
اصول كار اين دستگاه، بر اساس . ليزري انجام شد

هاي ليزر در برخورد با  سنجش ميزان پخشيدگي اشعه
بار بستر در  .باشد ذرات رسوب معلق درون آب مي

ي به همين منظور برا. شودايستگاه گيلوان برداشت نمي
  برداري، ازبندي بار بستر، پس از انجام نمونهدانه
بندي رسوبات ريزدانه مواد بستر ايستگاه استفاده دانه

بندي مواد بستر قادر به پذيرش دانه TCMمدل . گرديد
برداري از نمونه پس از. باشددر تمامي مقاطع مي

بندي مواد بستر بوسيله الك در آزمايشگاه ايستگاه، دانه
بندي مواد بستر درون براي دانه. خاك انجام شد مكانيك

  مقطع در شاخه 3(مخزن نيز از نتايج موجود 
درصد هر دسته  1در جدول  .استفاده گرديد) قزل اوزن

نشان داده  TCMاز ذرات رسوبي معرفي شده به مدل 
  به ديواره سد مقطعنزديكترين  3مقطع . شده است

  .باشدمي
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  .TCMمدل ذرات رسوبي معرفي شده به  درصد هر دسته از -1جدول 

 قطر ذرات نوع رسوب
(mm) 

 ايستگاه
)مواد بستر(  

3مقطع   
)مواد بستر(  

13مقطع   
)مواد بستر(  

26مقطع   
)مواد بستر(  

 بار
 معلق

 بار
 بستر

002/0- 004/0 رس  0 50 42 10 41 0
004/0- 008/0 سيلت خيلي ريز  0 21 15 4 23 0

008/0- 016/0 سيلت ريز  0 16 13 26 19 0
016/0- 032/0 سيلت متوسط  0 6 20 41 11 0
032/0- 0625/0 سيلت درشت  3 7 10 19 6 4
0625/0- 125/0 ماسه خيلي ريز  13 0 0 0 0 18

125/0- 25/0 ماسه ريز  60 0 0 0 0 78
25/0- 5/0 ماسه متوسط  24 0 0 0 0 0
5/0- 1 ماسه درشت  0 0 0 0 0 0

  
  واسنجي مدل

واسنجي مدل بر اساس تغييرات ضـريب مانينـگ   
 توان منحنـي توزيـع رسـوب   و معادلات انتقال رسوب و 

)m( گيـري شـده در سـال   با استفاده از دو مقطع اندازه-

لازم به ذكـر اسـت   . صورت پذيرفت 1385و  1383هاي 
گونه عمليات رسوبشـويي  هاي مذكور، هيچدر بازه سال

  رسـوبات در مخـزن   از مخزن سد انجام نشده و تمـامي 
براي شاخه قزل اوزن ضـريب مانينـگ   . اندنشين شدهته

براي  =7/0m، معادله انتقال رسوب يانگ و مقدار 023/0
مقـادير ضـرايب   . توان منحني توزيع رسوب بدست آمـد 

مانينگ واسنجي شده بر اساس سعي و خطـاي ضـريب   
مانينگ و بدست آوردن ارتفاع آب در مدل و مقايسه آن 

 فاع آب مشاهداتي در ايستگاه گيلوان با استفاده از با ارت

  .اشل صورت پذيرفت -روابط دبي
 

  نتايج و بحث
هاي مهم يك جريان غليظ عمق  از جمله مشخصه

وري، محل تشكيل آن در مخزن و همچنين نقطه غوطه
مقادير هر يك از . باشد سرعت پيشاني جريان غليظ مي

به مخزن سد، در  اين پارامترها براي هر دبي ورودي
محاسبه  TCMصورت تشكيل جريان غليظ، توسط مدل 

رقوم سطح آب . گردد گرديده و در خروجي مدل ثبت مي
و دبي جريان عامل ) برداريرقوم بهره( در مخزن

   مشترك و بسيار مؤثر در خصوصيات جريان غليظ

  
 الذكر، درهاي فوقبنابراين هر يك از فاكتور. باشند مي    

و  250، 240برداري هاي مختلف و سه رقوم بهرهدبي
 .اندسد سفيدرود مورد ارزيابي قرار گرفتهمتر  260

  .باشدمتر مي 277لازم به ذكر است رقوم تاج سد 
  

  هاي غليظامكان تشكيل جريان
 باشد، بيشتر هاجريان اين تشكيل احتمال چه هر

 انسد، ميز بدنه طرفه ب رسوبات انتقال قابليت دليله ب

 وجود دليله ب. بود خواهد بيشتر هاآن تأثيرگذاري

غليظ در  هايجريان تشكيل مساعد شرايط مجموعه
 براي حتي را هاوقوع آن احتمال مخزن سد سفيدرود،

 درصد معلق و مواد غلظت. است برده بالا كم، هايدبي

 آب سطح رقوم و مخزن هندسه ورودي، رسوبات رس

 غليظ هايتشكيل جريان در مهم عوامل جمله از مخزن

 در مدل اجراي از حاصله نتايج براساس. باشندمي

نيز  كم هايدبي در غليظ هايجريان زماني، هايدوره
  .اندشده تشكيل

  
  وري محل تشكيل نقطه غوطه

وري جريان غليظ، محل جداسازي  نقطه غوطه
- آلود ورودي از آب صاف درون مخزن ميجريان گل

وري بستگي كامل به عمق نقطه غوطهمحل تشكيل . باشد 
آب، دبي جريان ورودي و غلظت رسوبات و همچنين 
. خصوصيات هندسي مخزن همانند شيب بستر دارد
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صورت نموداري براي ه نتايج حاصل از اجراي مدل ب
. ارائه شده است 2هاي مختلف سطح آب در شكل رقوم

  اين نمودار بيانگر تغييرات فاصله تشكيل نقطه
هاي وري تا ديواره سد نسبت به دبي براي رقوم غوطه

  .باشد مي مختلف سطح آب
برداري، طور كلي در يك رقوم مشخص بهرهه ب

وري به سمت با افزايش دبي، محل تشكيل نقطه غوطه
 240برداري براي رقوم بهره .نمايد سد پيشروي مي

متر مكعب در ثانيه، محل تشكيل  20مخزن سد، در دبي 

باشد كه با كيلومتري از سد مي 6/7وري در غوطه نقطه
 متر مكعب در ثانيه، فاصله محل 800افزايش دبي به 

كيلومتري از سد كاهش  6وري به تشكيل نقطه غوطه
  .يابدمي

مخزن سد، در دبي  250برداري براي رقوم بهره
وري در متر مكعب در ثانيه، محل تشكيل نقطه غوطه 20
 800اشد كه با افزايش دبي به بكيلومتري از سد مي 9/9

وري متر مكعب در ثانيه، فاصله محل تشكيل نقطه غوطه
  .يابدكيلومتري از سد كاهش مي 4/8به 
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  .وري در سه رقوم مختلف سطح آب مخزن سد سفيدرودمحل تشكيل نقطه غوطه – 2شكل 

 
مخزن  260برداري همچنين، براي رقوم بهره

ر ثانيه، محل تشكيل نقطه متر مكعب د 20سد، در دبي 
باشد كه با كيلومتري از سد مي 8/12وري در غوطه

متر مكعب در ثانيه، فاصله محل  800افزايش دبي به 
كيلومتري از سد كاهش  11وري به غوطه تشكيل نقطه

  .يابدمي
هاي برداري ثابت و در دبيدر يك رقوم بهره

پيدا وري تغيير چنداني زياد، محل تشكيل نقطه غوطه
مخزن سد، براي  240برداري براي رقوم بهره. كندنمي
متر مكعب در ثانيه، محل تشكيل  450هاي بيشتر از دبي

. باشدكيلومتري از سد ثابت مي 6وري در نقطه غوطه
هاي مخزن سد، براي دبي 250برداري براي رقوم بهره

متر مكعب در ثانيه، محل تشكيل نقطه  450بيشتر از 
. باشدكيلومتري از سد ثابت مي 4/8در وري غوطه

   مخزن سد، براي 260برداري همچنين، براي رقوم بهره

  
متر مكعب در ثانيه، محل تشكيل  300هاي بيشتر از دبي 

  .باشدكيلومتري از سد ثابت مي 11وري در نقطه غوطه
برداري در در يك دبي ثابت، كاهش رقوم بهره

وري به طه غوطهمخزن موجب انتقال محل تشكيل نق
متر مكعب در ثانيه،  800در دبي . شود سمت سد مي

مخزن سد، محل تشكيل  260برداري براي رقوم بهره
باشد كه با كيلومتري از سد مي 11وري در نقطه غوطه

، اين فاصله به 240و  250برداري به كاهش رقوم بهره
  .يابدكيلومتري از سد كاهش مي 6و  4/8

  
  وري غوطه عمق تشكيل نقطه

وري جريان غليظ، محل جداسازي  نقطه غوطه
- آلود ورودي از آب صاف درون مخزن ميجريان گل

وري بستگي به دبي تشكيل نقطه غوطه عمق. باشد 
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جريان و غلظت رسوبات ورودي و همچنين مشخصات 
- ژئومتري و هيدروليكي مقطع محل تشكيل نقطه غوطه

نقطه  عمقيرات بيانگر تغي 3شكل . وري خواهد داشت

هاي مختلف سطح آب وري نسبت به دبي در رقوم غوطه
   .باشد مي
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 .وري در سه رقوم مختلف سطح آب مخزن سد سفيدرودعمق نقطه غوطه - 3شكل 

  
برداري مشخص، به طور كلي در يك رقوم بهره

وري خواهد  افزايش دبي باعث افزايش عمق نقطه غوطه
مخزن سد، با افزايش  240اري بردبراي رقوم بهره .شد

متر مكعب در  800متر مكعب در ثانيه به  450دبي از 
متر  3/8متر به  3/6وري از ثانيه، عمق نقطه غوطه

مخزن سد،  250برداري براي رقوم بهره. يابدافزايش مي
متر  800متر مكعب در ثانيه به  450با افزايش دبي از 

 2/5متر به  1/4از وري مكعب در ثانيه، عمق نقطه غوطه
مخزن  260برداري براي رقوم بهره. يابدمتر افزايش مي

 800متر مكعب در ثانيه به  450سد، با افزايش دبي از 
متر به  4/3وري از متر مكعب در ثانيه، عمق نقطه غوطه

  جزه ب( در يك دبي ثابت .يابدمتر افزايش مي 5/4
قطه ، با افزايش سطح آب مخزن عمق ن)هاي كمدبي

متر مكعب  800در دبي . وري كاهش خواهد يافتغوطه
 240برداري مخزن سد از بهره در ثانيه، با افزايش رقوم

 2/5متر به  3/8وري از ، عمق نقطه غوطه260و  250به 
  .متر كاهش خواهد يافت 5/4متر و 

هاي ناگهاني در كاهش يا افزايش  وجود پرش
ه غييرات عمق آب و بدليل ته وري، ب ارتفاع تشكيل غوطه

طور كلي تغيير شرايط هيدروليكي جريان در محل 
  .باشد وري مي تشكيل نقطه غوطه

  سرعت حركت پيشاني جريان غليظ
يكي از عوامل بسيار مهم در ميزان انتقال 

هاي غليظ، سرعت پيشاني رسوبات توسط جريان
اين عامل خود به . باشد جريان غليظ در محل تشكيل مي

وري و همچنين محل تشكيل نقطه غوطهعمق و 
. مشخصات ژئومتري و هيدروليكي مخزن بستگي دارد

نشان دهنده تغييرات سرعت پيشاني جريان  4شكل 
 .باشد هاي مختلف سطح آب ميرقوم نسبت به دبي در

دبي ورودي، موجب بالا رفتن بطور كلي، افزايش 
  .سرعت پيشاني جريان غليظ خواهد شد

ن موضوع افزايش غلظت رسوبات يكي از علل اي
در اثر افزايش دبي و در نتيجه بالا رفتن چگالي جريان 

البته . گردد باشد كه موجب افزايش سرعت مي غليظ مي
تغيير خصوصيات هيدروليكي جريان همانند عمق و 

  براي رقوم. سرعت آب نيز مؤثر خواهند بود
متر  350مخزن سد، با افزايش دبي از  240برداري بهره

متر مكعب در ثانيه، سرعت  800مكعب در ثانيه به 
متر در ثانيه  48/0به  27/0پيشاني جريان غليظ از 
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  طور كلي با افزايش رقومه ب .يابدافزايش مي
برداري در مخزن، بدليل افزايش سطح مقطع بهره

جريان، كاهش سرعت پيشاني جريان غليظ را به همراه 
. گردد ياد مشاهده ميهاي ز اين موضوع در دبي .دارد

  متر مكعب در ثانيه، با افزايش رقوم 800در دبي 
، سرعت 260و  250به  240برداري مخزن سد از بهره

و  38/0متر در ثانيه به  48/0پيشاني جريان غليظ از 
هاي  اما در دبي .متر در ثانيه كاهش خواهد يافت 34/0

ير برداري در مخزن تحت تأثكمتر، اثرات رقوم بهره
مقطع محل عوامل ديگر از جمله خصوصيات هندسي 
  .تشكيل قرار گرفته و نتيجه متفاوت خواهد بود
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  .سرعت پيشاني جريان غليظ در سه رقوم مختلف سطح آب مخزن سد سفيدرود - 4شكل 

  
خصوصيات ژئومتري مقطع محل تشكيل جريان 
غليظ شامل شيب كف، سطح مقطع جريان و همچنين 

رسوبات از عوامل مؤثر در تغييرات  نحوه توزيع
  .باشند ناگهاني سرعت پيشاني جريان غليظ مي

  
  كلي گيرينتيجه

  طور كلي در سد سفيدرود جريان غليظ دره ب
گيرد كه اهميت توجه به هاي نسبتاً كم هم شكل ميدبي

در . نمايدها را در اين سد مشخص مياين جريان
توان از يمديريت مخزن سد سفيدرود به خوبي م

بدين ترتيب كه با . مشخصات جريان غليظ استفاده نمود
  يدرومتريه ستگاهياز ا يعبورداشتن دبي سيلاب 

و تراز سطح آب مخزن و با توجه به  دست سدبالا
وري جريان از نمودارهاي ارائه شده، فاصله نقطه غوطه

سد و سرعت پيشاني آن را بدست آورده و با داشتن 
زمان رسيدن جريان غليظ به بدنه سد را  اين دو پارامتر،
  با اين روش، زمان رسيدن جريان غليظ  .محاسبه نمود

  
هاي سيلابي و ترازهاي مختلف به بدنه سد در دبي

  به موقعباز كردن سطح آب مخزن محاسبه و با 
 نشيني رسوباتهمانع از تتحتاني مي توان  يهاهيچدر

جريان ست كه بهترين شرايط حالتي ا. ديگرددر مخزن 
با غلظت زياد تشكيل و با  در مناطق ابتدايي مخزن غليظ

طي كمترين زمان در زياد و عمق كم  پيشاني سرعت
تحتاني  يهاهيچدرطول مخزن حركت كرده و به سمت 

اعظم رسوبات  قسمت با توجه به اينكه. ادامه مسير دهد
 ،افتدهاي سيلابي اتفاق ميدبي وارد شده به سدها در

هاي غليظ ايجاد شده جريان وان با خروج به موقعتمي
در اثر آنها، گامي موثر در حفظ ظرفيت مخزن سد 

 امكان تا حد كه است حالت بهينه شرايطي. برداشت

 در و بدهد را هاسيلاب همراه به رسوبات خروج اجازه

 مورد آب به تأمين قادر مخزن ذخيره حجم حال عين

 اين تهيه. باشد داشته را سال شرايط بدترين در نياز

 مطالعات انجام ، نيازمندمخزن بهينه برداريبهره برنامه

 با رسوب مطالعات همراه به آب منابع ريزيبرنامه دقيق
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 مانور نحوه و غليظ هايجريان مديريت گرفتن نظر در

 به توجه با. باشدمي سد تحتاني كننده تخليه هايدريچه

 از استفاده مخازن، رسوبزدايي بسيار بالاي هايهزينه

 روش ترينهزينه كم و ترينآسان عنوانه ب پديده اين

برنامه  در سفيدرود سد مخزن رسوبات در كاهش
اين  .گرددمي توصيه سد، مخزن آتي برداريبهره

كه ) رسوب زدايي آزاد( روش، برخلاف عمليات شاس
تاكنون براي رسوبزدايي در مخزن اين سد مورد 

ه است، ملاحظات ايمني سد را در نظر استفاده قرار گرفت
گرفته و امكان استفاده از انرژي برقĤبي را دارا بوده و 
همچنين اثر مخربي بر محيط زيست پايين دست خود 
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