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 خلاصه
 متر مكعـب رسـوب در مخـزن تـه نـشين شـده و در                 650چنين نشان مي دهد تا كنون بيش از          سد بتني دز  بر روي   ندازه گيري هاي انجام گرفته      ا

وع ايـن امـر باعـث گرديـده كـه در هنگـام وق ـ             .  متر بالا آمده و فاصله بسيار كمي تا دهانه نيروگاه دارد           260نزديكي بدنه سد رقوم رسوبات تا حدود        
  ورودي بـه در همين راستا لزوم تخمين ضخامت لايـه گـل آلـود        . بارندگي و پيدايش جريان غليظ در مخزن، جريان ورودي به نيروگاه گل آلود باشد             

ايـن  .  از تلفيق مشاهدات زمين شناسي با معادلات حاكم بر حركت جريان و رسوب حاصل شـده اسـت                  FRSمدل  . مخزن اين سد احساس مي شود     
ايـن  .كـاربرد دارد ... تخمين ضخامت لايه كدر و تعيين كميت هاي مرتبط با جريان گل آلود مانند تعيين غلظت رسوبات در مسير جريان،             مدل براي   

 ميزان رسوب گذاري مواد معلق متشكل از ذرات با انـدازه هـاي              كه)S/F( جريان -گذاري مدل رسوب ) 1 :مدل از سه بخش اصلي تشكيل شده است       
رسـوبات   غلظـت    به صورت تـابعي از     چگالي و ويسكوزيته رسوبات      ،كه به وسيله آن   )C-V( ويسكوزيته   - مدل غلظت  )2.مي كند مختلف را، مشخص    

 مشخصات حركت جريان گل آلود را بر اساس سه معادله اساسي بقـاء جـرم سـيال،                  كه) شبه دو بعدي  (مدل جريان لايه متوسط     ) 3 .تعيين مي كند  
 بايد به صورت همزمان حـل شـوند تـا زمـاني كـه سـرعت                 روابطدر شبيه سازي كامپيوتري، اين       .رسوب بيان مي كند   بقاء اندازه حركت و بقاء جرم       

 در نقاط نقـاط مختلـف مخـزن بـر حـسب      ضخامت لايه كدرFRS با استفاده از روشدر اين مقاله  .جريان و يا غلظت رسوبات تقريبا برابر صفر شود
  .گرديدي ميداني در مخزن سدر دز مقايسه  با ندازه گيريها تعيين و نتايجزمان

 
  ، لايه متوسط، سد دزFRS جريان گل آلود، :ات كليديلمك

 
 

  مقدمه
 اين جريانها در اثر اختلاف چگالي وجود رسوبات در مسير جريان ، .يكي از روشهاي مهم انتقال رسو بات ريز دانه مثل سيلت و رس است جريانهاي كدر 

 گل آلود، يك جريان در كف بستر مي باشد، كه تسلسل حركت رسوبات در آن نقش مهمي را ايفا مي كند، البته تسلسل ذرات جريان. به وجود مي آيد
) 1: عبارت است از جريانات رسوب در رودخانه ها در مقايسه با ساير جريان گل آلودويژيگيهايبرخي  .ريز آب محيط اطراف نيز روي جريان موثر است

اين جريان با سيال محيطي خود تركيب ) 2.و خصوصيات جريان به سرعت تغيير مي كند) بين چند ساعت تا چند روز(كوتاهي دارنداين جريانات عمر 
جريان گل آلود يك توده حجمي از ذرات با اندازه هاي مختلف را ) 4.غلظت و تغييرات آن نقش مهمي در خواص و ارزيابي اين جريان دارد) 3.مي شود

  .منتقل مي كند
حركت جريان گل آلود اگر چه از تئوريهاي جريان دو فازي و لايه اي براي شناخت مكانيزم حركت جريان گل آلود و رسوب گذاري آن استفاده مي شود، 

جريان گل آلود در جريان لايه اي عامل اختلاف چگالي كه معمولا حرارت يا شوري مي باشد، ثابت است اما در  . داردهارفتار پيچيده تري نسبت به جريان
فعل و انفعال رسوب گذاري يا فرسايش بين جريان كدر و  . عامل اختلاف چگالي ثابت نيست،بر اثر رسوب گذاري و يا فرسايش بستر در مسير حركت

 با ويسكوزيته مشابه مسائل جريان لايه اي معمولا شامل جريانهايي.  با ساير جريانات است در مقايسه عمده جريان گل آلود هايمشخصهاز ديگر بستر 
هستند و تغيير در ويسكوزيته معمولا در بكارگيري روابط حاكم ناديده گرفته مي شود اما در جريان گل آلود تفاوت بين ويسكوزيته جريان گل آلود و 

  .سيال محيطي بايد در نظر گرفته شود

                                                 
  دانشجوي كارشناسي ارشد ١
  استاد يار دانشگاه ٢
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سوب گذاري آن و رابطه بين مكانيزم رسوب گذاري و مشخصات  سال گذشته براي شناخت مكانيزم جريان گل آلود و ر40تلاشهاي چشمگيري در 
 در مورد ،با توجه به اينكه شرايط منطقه و اقليم محل عبور رودخانه ها و مخازن سدها كاملاً با يكديگر متفاوت است .رسوب ناشي ازآن، انجام شده است

  .د صورت گيرييمجزامطالعه موردي هر سد و جريانهاي كدر در مخزن آن بايد 
  
  
  
  
  
  
   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   فرآيند رسوب گذاري در يك مخزن-1شكل 
  

  جريانهاي كدرحركت مطالعات نظري 
مدلهاي از اين نوع را مي توان بر اساس تعداد معادلات يا . معادلات ناويرـ استوكس مي باشداكثر مدلهاي نظري حركت جريانهاي گل آلود، بر اساس 

  :ابعاد در نظر گرفته به صورت زير تقسيم بندي كرد تعداد  و نيزروابط فيزيكي بنيادي

  تقسيم بندي مدلهاي نظري- 1جدول 

  كاربرد  ابعاد  تعداد معادلات 

  مدل كلي و ابتدايي   يك بعدي   تك معادله اي 

  مناسب براي جريانهاي رقيق  دو بعدي  دو معادله اي 

  مناسب براي جريانهاي رقيق و غليظ  سه بعدي  سه معادله اي 

  
ل شزيمد  

.اولين راه براي مدلسازي جريانهاي گل آلود استفاده از مدل شزي است  
  

(1) 
 

  

/ShgCu =
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 ضخامت جريان و h شيب بستر، S ضريب شزي، C  برابر سرعت، uدر اين مدل  
0

/

ρ
ρΔ= gg 0 كهρچگالي سيال محيطي و ρΔ 

اين معادله تنها براي جريانهاي پايدار و يكنواخت به كار مي رود و قادر به تعيين ميزان رسوب  .اختلاف چگالي سيال محيطي و جريان گل آلود است
  .گذاري و فر سايش نمي باشد

(Box model)    مدل جعبه اي
:از رابطه زير به دست مي آيد ر اين مدل جريان به صورت يك جعبه با حجم ثابت فرض مي شود كه سرعت نوك اين حجم د  
 

(2) 
  

   .مدل براي جريانهاي بسيار رقيق كه شامل دانه هاي ريز مي باشند، مناسب است اما براي مدلسازي جريانهاي غليظ كاربردي ندارداين 
  

ه معادله ايمدلهاي دو معادله اي و س  
. مدلهاي دو معادله اي، شامل معادلات بقاء جرم سيال و بقاء ممنتم است و فرض مي شود كه تاثير تغييرات جرم رسوب بر ديناميك سيال ناچيز باشد

ي جريانهايي با غلظت مدلهاي دو معادله اي برا.  استچشم پوشيبنابراين اثر متقابل بين غلظت رسوب، ديناميك سيال، و مكانيزم رسوب گذاري قابل 
مدلهاي سه معادله اي معادلات بقاء جرم سيال ، بقاء ممنتم و بقاء جرم رسوب را در نظر مي گيرند و در نتيجه اثر متقابل .  درصد معتبر است18كمتر از 

  .بين غلظت رسوب و ديناميك سيال و رسوب گذاري را مي توان در نظر گرفت
  

 FRSمعرفي مدل 
اين مدل براي تعيين كميت هاي مرتبط بـا         .  مشاهدات زمين شناسي با معادلات حاكم بر حركت جريان و رسوب حاصل شده است               از تلفيق  FRSمدل  

: اين مدل از سه بخش اصلي تشكيل شده اسـت  .كاربرد دارد... تخمين ضخامت لايه كدر و جريان گل آلود مانند تعيين غلظت رسوبات در مسير جريان،      
 مشخصات حركت جريان گل آلود را بر اساس سه معادله اساسي بقاء جرم سيال، بقـاء انـدازه حركـت و                      كه) شبه دو بعدي  ( متوسط   مدل جريان لايه   )1

رسـوبات   غلظـت    بـه صـورت تـابعي از       چگالي و ويسكوزيته رسوبات      ،كه به وسيله آن   )C-V( ويسكوزيته   - مدل غلظت  )2..بقاء جرم رسوب بيان مي كند     
  . ميزان رسوب گذاري مواد معلق متشكل از ذرات با اندازه هاي مختلف را، مشخص مي كندكه)S/F( جريان-گذاري  رسوبمدل )3 .تعيين مي كند

  
  مدل جريان لايه متوسطمعادلات حاكم بر 

  :معادلات اساسي اين مدل عبارتند از
  

(3)  
  
  

(4)  
  
  

(5) 

  .رعت و غلظت رسوب در ارتفاع روابط ساده تري استنتاج مي شوندبا انتگرال گيري از روابط بالا و حذف تغييرات س
  

(6)  
  
  

(7) 
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  :كه در روابط بالا
  

 
 
  
  

  
  

  

  
  
  

 ضريب تسلسل سيال
سل افزايش ضريب تسل. حداكثر ميزان ضريب تسلسل هنگامي است كه جريان فوق بحراني است. ميزان ضريب تسلسل سيال تابع شرايط مرزي مي باشد

 در .ضريب تسلسل تابع عدد ريچاردسون مي باشد.سبب كاهش چگالي جريان گل آلود و در نتيجه سرعت جريان و ظرفيت انتقال رسوب كاهش مي يابد
  : استفاده مي شودFukushima(1985) براي تعيين ضريب تسلسل از رابطه FRSروش 

  
(9) 

  
  ضريب تسلسل رسوبات

 و سرعت سـقوط ذرات رسـوب و عـدد    u*، استفاده مي شود كه اين عدد تابع سرعت برشي،Z يك عدد بي بعد ،   براي تعيين ضريب تسلسل رسوبات از     
  .استفاده مي گرددAkiyama and Fukushima(1985) از رابطه  و ارتباط آن با ضريب تسلسل Zبراي تعيين .  مي باشدPRرينولدز ذرات ،

  
  

(10)  

  
0,5,1,10,10*3,2.13,3.0 7654

12
321 ======= − aaaaaaa  

  
  ميزان غلظت در كف بستر

رابطه زير را براي تعيين غلظت ) Parker)1985.مي توان ميزان غلظت در كف بستر را به صورت تابعي از غلظت ميانگين جريان گل آلود تعيين كرد
  :ارائه كرد) y، )y/h=0.05در ارتفاع 

  
(11)  

  
   C-V مدلمعادلات حاكم بر 

  :از شاخص ترين روابط اين مدل مي توان به روابط زير اشاره كرد. ل رابطه بين چگالي و ويسكوزيته را به صورت تابعي از غلظت بيان مي دارداين مد
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 (12) 
 

(13) 
 

  . چگالي ذرات رسوب مي باشدsρ چگالي مخلوط آب و رسوب و fsρ ويسكوزيته و rμكه در اين روابط 
  

  (S/F)  معادلات حاكم بر مدل
ساده ترين رابطه ارائه شده در اين مدل به صورت زير .رابطه بين غلظت و رسوب گذاري مواد معلق متشكل از ذرات مختلف را بيان مي كنداين مدل 

  :است
  

(14)  
 اين رابطه به شكل كاملتر FRSدر روش  . ضريب تجربي استn ميزان غلظت و Cك ذره در سيال نامحدود،  سرعت سقوط آزاد ي0Vكه در آن 

  :براي تعيين سرعت رسوب گذاري رسوب متشكل از چندين ذره با سرعتهاي رسوب گذاري مختلف ارائه شده است
  
  
 

(15)  
  

  
  
  

  تشكل از چند ذره رسوب م - 2شكل 
  

   كدر ورودي به مخزن سد دز لايه درتخمين ضخامتFRSروش استفاده از 
محدوده بررسي جريان گل آلود در مخزن اين سد و در حد فاصل طول هاي . سد دز در استان خوزستان و در نزديكي شهرستان انديمشك قرار دارد

مطالعات ميداني براي اندازه گيري جريان گل آلود در . واقع شده استE 267100تا  253650E و عرض هاي 3621300N تا 3609800Nجغرافيايي 
جريان گل آلود ) عرض و ضخامت(مهم ترين هدف از اين مطالعات تعيين ابعاد هندسي .  انجام شده است2003 تا جوئن 2002مخزن سد دز از دسامبر 

  . وده استبه منظور تعيين نرخ انتقال رسوب ناشي از آن به مخزن سد ب
                                                                                                      

                             
  ستگاههاي اندازه گيري جريان گل آلود  اي-4شكلز                                                       موقعيت مخزن سد د  -3شكل                             
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 .در نظر گرفته شد درصد 15 تا 5ميزان غلظت ذرات ورودي به مخزن سد بين  ميكرون و 200 تا 50با توجه به اندازه گيريهاي ميداني اندازه ذرات بين 
 بايد به )شبه دو بعدي( جريان لايه متوسط  مدل و)C-V( ويسكوزيته - مدل غلظت،)S/F( جريان-گذاري  رسوبهايدر شبيه سازي كامپيوتري، مدل

  .صورت همزمان حل شوند تا زماني كه سرعت جريان و يا غلظت رسوبات تقريبا برابر صفر شود
  

  نتايج
  . انجام شده است در زمانهاي مختلف با مقادير اندازه گيري نتايج حاصل از اين روش مقايسه اي بين  زيرهايدر نمودار

 .  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 T=0.1(hr)مقايسه مقادير تخميني و اندازه هاي ميداني در زمان   -5شكل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 T=6(hr)مقايسه مقادير تخميني و اندازه هاي ميداني در زمان   -6شكل
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 T=12(hr)مقايسه مقادير تخميني و اندازه هاي ميداني در زمان   -7شكل
  

 ريگينتيجه
تاثير ) 3  محيطي با سيالات اين جريان تركيب )2  اين جرياناتعمركوتاه) 1 : خصوصيات اساسي جريان كدر از جملهFRSبا توجه به اينكه در مدل 

وت تاثير تفا) 5 با اندازه هاي مختلف ، توده حجمي از ذراتبه عنوان يكجريان گل آلود در نظر گرفتن ) 4 خصوصيات جريان غلظت برتغييرات 
را در نظر مي گيرد، اين مدل توانايي مناسبي براي مدلسازي جريان گل آلود و محاسبه ضخامت لايه كدر .. ويسكوزيته سيال محيطي و جريان گل آلود،

  .ورودي به مخزن سد را داراست
  

 قدرداني
  .اني مي گردداز مساعدت لازم مركز تحقيقات آب خوزستان و شركت مهندسين مشاور دز آب، كمال تشكر و قدرد
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