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  شویی رسوب پارامترهاي هیدرولیکی موثر بر آموزش و سازي مدل

ابوالفضل شمسایی
1

مهدي فراست کیش  و
2  

  

  

  چکیده

ثیر آن در احیاي حجم مخزن در کوتاه مدت و بلند مدت مـورد            أ در مخزن سد سفیدرود و ت      شویی  رسوب عددي   سازي  مدلدر این تحقیق    

GSTARSي بدین منظور از مدل عدد .بررسی قرار گرفته است ایـن مـدل    . براي بررسی فازهاي مختلف فلاشینگ استفاده شده است3

بررسی هاي انجام شـده بـر روي    .طور مجزا مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است     ه   آزاد و تحت فشار تهیه و هرکدام ب        شویی  رسوببراي  

 ـ      که تراز آب مخزن در ابتداي عملیا       دهد با توجه به این      نشان می  سد سفیدرود  ثیر گـذار در رانـدمان    أت فلاشینگ یکی از پارامترهـاي ت

موجب کـاهش آب مـصرفی از        )متر 210(به تراز آبگیري نیروگاه     )  متر 271(پایین آوردن تراز آب مخزن از تراز نرمال           است، شویی  رسوب

هد که در این مخزن فلاشینگ بر د از طرف دیگر بررسی ها نشان می .شود می  متر مکعب براي شستن هر تن رسوب19 متر مکعب به     897

توان از آن به عنوان تنها راه حل براي جلوگیري از کاهش ظرفیت مخـزن  اسـتفاده نمـود و           و نمی  نیستثیر گذار   أرسوبا ت درشت دانه ت    

 سـالانه در  شویی برسو علاوه بر ،زدایی تکمیلی  نظیر لایروبی، استفاده از سیفون و یا عبور جریانات غلیظ از مخزن       انجام عملیات رسوب  

  .استمخزن سد سفید رود امري اجتناب ناپذیر 

  

  ، سدGSTARS 3،شویی، فرسایش ب رسوفلاشینگ،  :کلمات کلیدي

  

  مقدمه -1

ــدهاي    ــه فرآین ــوب از جمل ــال رس ــایش و انتق ــده فرس پدی

هـاي    هیدرودینامیکی مهمی است کـه بـسیاري از سیـستم         

ا، سـواحل و  ه ـ هاي آبریـز، رودخانـه    هضی نظیر حو هیدرولیک

ها، کشتزارها و تأسیسات عمرانی را        ها، جاده   بنادر، سدها، پل  

  .سازد متأثر می

آب و باد به عنوان دو عامل عمده فرسایش و جابجایی مـواد           

گردند کـه هـر یـک بـه نوبـه خـود اثـرات                 رسوبی تلقی می  

. نماینـد   اي را بـه زمـین تحمیـل مـی           مورفولوژیکی گسترده 

هـا و انباشـتگی آن در         رودخانـه فرسایش و حمـل مـواد در        

له ئاین مس . مخازن در ارتباط نزدیک با مسائل عمرانی است       

ــی     ــساسیت خاص ــستانی از ح ــاطق کوه ــصوص در من بخ

هـا، ناپایـداري خـاك،        شـیب زیـاد رودخانـه     . برخوردار است 

خیزي بالا و عوامل دیگر از جمله پارامترهایی          پتانسیل سیل 

ل رسـوب را در چنـین       هستند که استعداد فرسایش و انتقـا      

  طور جدي ه دها را بـش داده و عمر مفید سـزایـاطقی افـمن

  

  

  

  

  

  .دننمای تهدید می

ــره     ــرورت به ــابع و ض ــدودیت من ــی مح ــري از  از طرف گی

هاي کوهستانی که اغلب داراي کیفیت آب مناسبی          رودخانه

دارد تا با استفاده از تحقیقـات علمـی     هستند ما را بر آن می     

اي  براي مقابلـه و کنتـرل ایـن فرآینـد رودخانـه         اي    راه چاره 

  .بیابیم

هاي آبریز در ایـران بـه دلایـل           میزان فرسایش خاك حوضه   

مختلفی زیاد بوده و این نکته اهمیت پـرداختن بـه مـسائل             

در ایـران نـرخ     . کند  رسوب در مخازن سدها را دوچندان می      

 تخمین  درصد 5/7گذاري در مخازن سدها در حدود        رسوب

 میلیـون مترمکعـب در سـال        250شود کـه معـادل        زده می 

   .]6[ است

تجمـع رسـوبات در    جلـوگیري از    بـراي هاي مختلفـی     روش

  : وجود دارد که اهم آن عبارتند از سد ها مخازن

   درون مخزن از رسوباتانتقالافزایش  )1

   در مخزن شده   انباشتهشویی رسوبات رسوب )2

ه  ب ـن سـد جلوگیري از ورود جریـان غلـیظ بـه مخـز         )3

   وسیله کنارگذرها

  تخلیه رسوبات مخزن با استفاده از جریان غلیظ  )4

  هاي مکانیکی برداشت رسوبات با استفاده از روش )5

  

   27/3/87 اصلاح نهایی  دریافت 15/11/86 دریافتمقاله 

   دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شریف استاد، -1

shamsai@sharif.ir      :                             پست الکترونیکی

، سـازه هـاي هیـدرولیکی، دانـشکده مهندسـی           کارشناس ارشـد   -2

عمران، دانشگاه صنعتی شریف
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دلیل ه ب   روش لایروبی،هایی که عنوان شد از میان روش

هاي بالا و حجم عملیاتی  صرف انرژي اضافی و هزینهنیاز به 

هاي  ر شرایطی که گزینه و داستزیاد معمولا آخرین گزینه 

کار گرفته ه  ب،دیگر قابلیت و راندمان کافی نداشته باشند

 استروش سیفون کردن نیز شامل این محدودیت . شود می

  بدنههاي تخلیه رسوبات و نزدیک  بیشتر در اطراف دریچهو

روش کنار گذر نیز معمولاً در . شود کار گرفته میه سد ب

ود و در مخازن بزرگ که  ر کار میه زن کوچک بامورد مخ

 براي دستیابی به هستندهاي شدیدي  حاوي سیلاب

ها در  یکی دیگر از روش .است بسیار پرهزینه ،راندمان کافی

 فلاشینگ یا آبشوییزدایی مخازن سدها، روش  رسوب

  .است  تحقیق اینباشد که موضوع می

هم در مرحله  زدایی مخزن، شبیه سازي عددي رسوب

کمک بسیاري به ،برداري مرحله بهرهطراحی و هم در 

این کمک  .برداري خواهد نمود طراحی اولیه و مدیریت بهره

پیش بینی  تواند شامل پیش بینی رفتار رسوبی مخزن، می

هاي اجرایی  ورالعملتاي و کمک به تنظیم دس نیازهاي سازه

  .برداري باشد مدیریت رسوب و تخلیه رسوب در زمان بهره

  

  زدایی هاي رسوب ارزیابی روش -2

در اثر احداث سد بـر    که  گذاري در مخازن سدها       پدیده رسوب 

 بـیش از همـه در کـاهش    ،گیـرد   ها صـورت مـی      روي رودخانه 

تحقیقات انجـام گرفتـه      .شود  ظرفیت ذخیره مخازن ظاهر می    

 1105بر روي (Dandy et al 1978) و همکاراندنديتوسط 

 هـزار میلیـون     110سد مخزنی در آمریکا با گنجـایش اولیـه          

 ، سال 19دهد که در فاصله زمانی کمتر از          مترمکعب نشان می  

مکعـب بـوده     میلیون متر4200کاهش حجم یاد شده بالغ بر    

 سالیانه حجم کـل ایـن       ،طور متوسط ه   بدین معنی که ب    ،است

نتیجــه  .]8[ درصــد کــاهش یافتــه اســت2/0مخــازن حــدود 

با حجـم اولیـه      انجام شده در مخزن سد کرج        هاي گیري  اندازه

دهد که در فاصله زمـانی         میلیون متر مکعب نشان می     5/212

ــال ــاي  س ــا 1340ه ــاله   1370 ت ــی س ــک دوره س ــی ی  یعن

 11 این سد، حجم کل رسوبات در داخل مخزن          از برداري  بهره

میلیون متر مکعب بوده است که متوسط کاهش سالیانه حجم       

د در س ـ  ].9[  باشـد   درصـد مـی    17/0 حـدود     مخزن این سد  

لیـون مترمکعـب تجمـع     ی م 1800سفید رود بـا حجـم اولیـه         

 حـدود   ،بـرداري    بهـره  یـه  سال اول  20رسوبات در فاصله زمانی     

 کاهش حجـم     سالیانه  متوسط و میلیون متر مکعب بوده      800

گردد که خود گویاي آن است که   درصد می2/2مخزن بالغ بر    

گذاري در سد سفید رود حـدود        طور متوسط میزان رسوب   ه  ب

  .]6[ اي آمریکا است برابر سدهاي ذخیره11

اي ما را    اري در مخازن سدهاي ذخیره    ذگ اهمیت مسئله رسوب  

بـراي حفـظ    پدیـده و اتخـاذ تـدابیر لازم         این به بررسی دقیق  

ونـه کـه در مقدمـه       گ همـان  .سـازد   یی مخازن رهنمون می   اکار

ترین روش هـا جهـت بـر        شاره شد فلاشینگ یکی از پرکاربرد     ا

فلاشـینگ  . استرسوبات انباشته شده در مخزن      طرف نمودن   

ها براي حفظ  ترین روش ترین و عملی  رسوبات یکی از اقتصادي   

 ـ     . است  ظرفیت مخازن سدها     عنـوان  ه  ایـن روش همچنـین ب

 مناسـب و اقتـصادي جهـت احیـاي ظرفیـت برخـی از               یروش

  .مخازن سدها مورد استفاده قرار گرفته است

(Paule&Dhillon )پاول و هیلن
هاي صحرایی   بر اساس داده 

 آزمایـشات   ، کـشور  6مطالعه در   شده ازمخازن مورد      آوري  جمع

ــه    ــد ک ــزارش کردن ــرده و گ ــرور ک ــینگ را م ــاربردي فلاش ک

نـشین شـده     ثر براي دفع رسـوبات تـه      ؤفلاشینگ یک روش م   

مخـازن  تنها بـراي     نه براساس گزارش آنها، این روش       .باشد  می

 بلکه براي مخـازن  )mm3100ظرفیت ذخیره کمتر از(کوچک 

نیـز  ) mm310000ظرفیـت ذخیـره بزرگتـر   ( مقیاس بزرگ با

عـلاوه بـر آن مـشخص شـده اسـت کـه       . اسـت قابل اسـتفاده    

یـا مـواد    (توانـد  ذرات ریـز         فلاشینگ تحت شرایط خاصی می    

   .]10 [دحرکت درآوره را نیز ب) چسبناك

 بر پایه  نیزدر چین (Three Gorges Dam )  سه گورجنسد 

برخـی   . ندشده ا  مخزن طراحی    در  رسوب فلاشینگمطالعات  

هاي   که روشعقیده دارند Breusers)!(زبرس محققین، مانند

 زیرا فقط به مقادیر رسوبی کـه        ،فلاشینگ خیلی موثر نیستند   

آب از طریـق خروجـی شـسته شـده و             با توجه به دبی جریان      

 ـ    . گردنـد  شوند محدود مـی     دفع می  ر نظ ـه  بنـابراین ضـروري ب

ثیر أ روي عوامل اصلی ت ـ     بیشتري رسد که بررسی و تحقیق      می

تـري از     اطلاعـات جـامع   نحـوي کـه     ه   فلاشینگ ب  بررويگذار  

  .]11[صورت گیرد ارائه دهد،  فلاشینگ کاربرد

سازي عملیات فلاشـینگ      هاي ریاضی مختلفی براي شبیه     مدل

به طور کلـی    . ستا   کار گرفته شده   رسوبات از مخازن سدها به    

 سـه    و دو بعدي  ،هاي یک بعدي   ها به سه دسته مدل     مدلاین  

تـوان از مـدل    عنوان مثال مـی  ه  ب .شود  تقسیم بندي می   بعدي

عديیک بREFLUSH  ایـن مـدل   رد.  در این زمینه نـام بـرد 
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 کــه در )1( توســط معادلــه نــرخ انتقــال رســوبپــیش بینــی 

  ]1[  در چــین توســعه داده شــده اســتTishinguaدانــشگاه

  :شود  مینجاما

)1 (                                           
6.0

2.1.
6.1

.

W

SfQ

sQ


  

ــول ــار رســوب  : Qs، در ایــن فرم ــی هنگــام  : Q f، (t/s)ب دب

عــرض کانــال   : W ، شــیب کانــال  : S ،(m3/S)فلاشــینگ 

ــاکتور  :  ، فلاشــینگ ــل(ف ــوع رســوب  ) عام ــه ن ــوط ب        مرب

  .می باشد

گـذاري در   رسـوب هایی کـه در زمینـه رسـوب و    از سایر مدل

 ایـن  . است HEC-6  شود مدلرودخانه و مخازن استفاده می

 درسـال بعـدي اسـت کـه     مدل جریـان مانـدگار یـک     یک مدل

 توسط مرکز مهندسی هیدرولوژي ارتش آمریکـا تهیـه           1976

منظـور   سـازي بـه    یـک مـدل شـبیه   HEC-6   مدل  .شده است 

 با توجه به ارتبـاط       که است و رسوبگذاري  ستگیش ارزیابی آب 

 رسوب و رسـوباتی کـه در        -تنگاتنگ بین جریان مخلوط آب      

بستر رودخانه وجود دارد و شرایط هیدرولیکی جریان تـدوین          

  .تشده اس

هـاي جریـان مـتلاطم و حـل          هاي دو بعـدي از مـدل       در مدل 

ان عنوه ب.شود استوکس در دو بعد استفاده می -معادلات ناویر

Lai (لايمثال  
جریان براي   دو بعدي    کنترل یک مدل حجم     ) 

ــر ــوب   غی ــال رس ــدل انتق ــدگار و م ــرايمان ــازي ب ــبیه س  ش

توسـعه   گیري کانال فلاشینگ هنگام فلاشـینگ رسـوب         شکل

   .]7[داد 

استوکس در سه بعـد و       -هاي سه بعدي معادلات ناویر     در مدل 

ــدل ــد   م ــتلاطم مانن ــان م ــاي جری ــتفاده از Kه ــا اس  ب

 ،کنتـرل هاي محدود و حجم      هاي عددي از جمله تفاضل     روش

  .دنگرد میحل 

 پیچیده بوده و نیـاز بـه اطلاعـات زیـادي           ،هاي سه بعدي   مدل

 ولـی دقـت     طلبـد   مـی دارند و اجراي آن نیـز زمـان بیـشتري           

از جملـه   . هاي یک و دو بعـدي دارنـد        بیشتري نسبت به مدل   

 مینـه فلاشـینگ رسـوبات مخـزن        هـاي سـه بعـدي در ز        مدل

این برنامـه توسـط دکتـر    . اشاره کرد  SSIIMتوان به مدل    می

Trondheim ( از دانشگاه تروندهیم   السن
نروژ نوشته و ارائـه      ) 

 برنامـه جریـان آب و حرکـت رسـوب را بـراي               وي .شده است 

 وسیله روش حجم محـدود    ه   ب خصوصیات هندسی در سه بعد    

   .]5[کند  محاسبه می

شـویی   ور کلی مطالعـات عـددي متعـددي در زمینـه آب           طه  ب

گرفتـه  رسوب از مخازن سدها در نقاط مختلف جهـان انجـام            

 بعـدي، دو  هـاي عـددي یـک    ، این مطالعات در قالب مدل     است

هـاي عـددي      مـدل  .شـوند   بندي مـی    سه بعدي تقسیم   بعدي و 

به اطلاعات کمتـري نیـاز        و  بوده تر  بعدي و دو بعدي ساده      یک  

  از آنهـا در     مـی تـوان    هـا  ا واسـنجی دقیـق ایـن مـدل        ب. دندار

بینـی وضـعیت بـستر رسـوبی بعـد از فلاشـینگ، حجـم           پیش

  . نمود استفاده .... رسوب خروجی و

  

  تشریح عملیات فلاشینگ -3

در این بخش، سعی بر این خواهد بود تا با استناد بـه تجـارب               

ــات    ــورد نحــوه عملی ــشاهدات انجــام شــده در م موجــود و م

 و تـأثیر آن بـر رسـوبات در نقـاط مختلـف مخـزن،                فلاشینگ

صـورت مـشابه در       برخی از خصوصیات ایـن عملیـات کـه بـه          

  .تشریح گرددمخازن مختلف رخ داده است 

  عملیات فلاشینگ تحت فشار -4

فلاشینگ تحت فشار، به نوعی از عملیات فلاشـینگ اطـلاق      

شود که در آن تـراز سـطح آب در مخـزن بـالاتر از تـراز              می

صورت تحـت     یچه فلاشینگ بوده و عملکرد این دریچه به       در

کـارایی عملیـات فلاشـینگ در ایـن حالـت           . باشـد   فشار می 

توانـد ناحیـه محـدودي در جلـوي           محدود بوده و تنهـا مـی      

در این حالـت از     . مجراي فلاشینگ را از رسوبات خالی سازد      

فلاشینگ، پس از مدتی تراز رسوب در اغلب نقاط مخزن به           

در حالت فلاشینگ تحـت فـشار رسـیده و قـسمت            تراز آب   

با ایـن   . عمده حجم مخزن توسط رسوبات اشغال خواهد شد       

تـرین ویژگـی عملیـات فلاشـینگ تحـت فـشار،              حال، مهـم  

نشین شـده     قابلیت این عملیات در خارج ساختن رسوبات ته       

باشـد   در مجاورت محور سد و تأسیسات هیدرولیکی آن مـی       

راي فلاشینگ از رسوبات شده     که باعث پاك شدن دهانه مج     

  .کند اي مهیا می و شرایط را براي انجام فلاشینگ رودخانه

  

  عملیات فلاشینگ آزاد -5

یعنـی تـراز    (اي اتفاق بیفتد      در حالتی که فلاشینگ رودخانه    

ین آورده راز دریچـه فلاشـینگ پـای   سطح آب در مخزن تا ت ـ   

 هاي حاصـله در مخـزن بـه بیـشترین مقـادیر             ، سرعت )شود

و ) البته تنها در مجراي اصلی جریـان      (مکن خواهند رسید    م
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 .به این ترتیب کارایی عملیات فلاشینگ حداکثر خواهد شد        

 در مخـازن،    آزاد هنگـام انجـام فلاشـینگ        بهدر حالت کلی    

رسوبات موجود در مجراي اصلی جریان با نرخ زیاد به خارج           

ن و در عی  (  از مخزن منتقل خواهند شد و یک کانال عمیق          

 جریــان ودر میــان مخــزن تــشکیل ) حــال معمــولاً باریــک

رسـوبات موجـود   . شداي در داخل آن برقرار خواهد        رودخانه

صورت مـستقیم تحـت تـأثیر         هاي مخزن معمولاً به     در کناره 

گیرند و تنها در صـورتی کـه          اي قرار نمی    فلاشینگ رودخانه 

هاي کانال فلاشـینگ ایجـاد شـده در مخـزن در اثـر                دیواره

پایداري شـروع بـه ریـزش کنـد، ممکـن اسـت بخـشی از                نا

ــال   رســوبات موجــود در کنــاره هــاي مخــزن در داخــل کان

اي ریختـه و بـا جریـان آب بـه خـارج از                فلاشینگ رودخانه 

بـه ایـن ترتیـب هرقـدر شـیب بحرانـی            . مخزن حمل شوند  

اي   هاي کانال ایجاد شـده در اثـر فلاشـینگ رودخانـه             دیواره

ها ناپایدارتر باشند، مقـدار   ر این دیوارهکمتر باشد و نیز هرقد   

هاي مخزن امکـان   بیشتري از رسوبات انباشته شده در کناره      

خارج شدن از مخزن را خواهنـد داشـت و کـارایی عملیـات              

  .شدفلاشینگ نیز بیشتر خواهد 

اي یـا     رودخانـه (معمولاً با انجام هر نوع عملیـات فلاشـینگ          

از رسـوبات انباشـته   توان بخش قابل توجهی     می) تحت فشار 

خصوص رسوباتی کـه در مجـاورت         به(شده در مجاورت سد     

را از مخزن خارج سـاخت و بـه   ) دریچه فلاشینگ قرار دارند   

برداري از مخزن توسط       این ترتیب، از ایجاد اختلال در بهره      

 البته مشروط بـر ایـن     (این دسته از رسوبات جلوگیري کرد       

صورت   رداري مخزن به  ب  هاي بهره   که محل قرارگیري دریچه   

با این حال خارج ساختن دسته      ). مناسبی انتخاب شده باشد   

دوم از رسوبات که در نقاط دورتر از دریچه فلاشـینگ واقـع         

شـوند، معمـولاً    اند و باعث کاهش حجم مفید مخزن می     شده

پـذیر نیـست و در ایـن          توسط فلاشینگ تحت فـشار امکـان      

  .یی لازم را دارداي کارا حالت تنها فلاشینگ رودخانه

  

  

1لمد -6
GSTARS 3      

 در گـذاري  رسوب فرسایش و   سازي  مدلدر این تحقیق براي     

GSTARSبالا دست سد از مـدل عـددي     اسـتفاده شـده   3

  .است

 در سال GSTARSنسخه اصلی این برنامه تحت عنوان 

Yang(  مولیناس و یانگ توسط 1986 & Molina's
 به ) 

 و GSTARS 2و نسخه زبان فرترن نوشته شد و د

GSTARS  با 2000 و 1998 به ترتیب در سال 2.1

مؤسسه  توسط هاي بیشتري نسبت به نسخه اصلی  قابلیت

USBRآخرین نسخه از 2003در دسامبر سال .  ارائه گردید 

سازي جریان آب و انتقال  هاي عددي براي شبیه سري مدل

GSTARSهاي آبرفتی تحت عنوان  رسوب در رودخانه ه  ب3

  .بازار عرضه شد

بعدي و تئوري      هاي حل یک    افزار از ترکیب روش     در این نرم  

بعـدي در پـلان      هاي جریان براي ایجـاد یـک مـدل دو           لوله

سازي   هدف از توسعه مدل مذکور، شبیه     .  است شدهاستفاده  

جریان در شرایط شبه دو بعدي و تغییرات بستر به صـورت            

هـاي ایـن مـدل     یمهمتـرین توانـای  . باشد شبه سه بعدي می  

  :عبارتند از

ــال ا محاســبه پار-1 ــدرولیکی در کان ــاي هی ــای متره ــا یه  ب

   مرزهاي ثابت و متحرك

هـاي جریـان زیـر       محاسبه پروفیـل سـطح آب در رژیـم         -2

  ، فوق بحرانی و ترکیبی از این دو بحرانی

بینی متغیرهاي جریـان و رسـوب در          سازي و پیش     شبیه -3

  جهت طولی

 وپروفیل بستر جریان و مقاطع عرضی        محاسبه تغییرات    -4

.ها  در نظر گرفتن شرایط ویژه از قبیل پایداري دیواره

 اولـین   ،باشـد   نرم افزار مذکور داراي چهار قسمت اصلی مـی        

قسمت به حل معادلات یک بعـدي مـومنتم و انـرژي بـراي          

با استفاده از   . داردمحاسبات گام به گام سطح آب اختصاص        

هـاي   وفیل طولی سـطح آب در رژیـم     توان پر   این قسمت می  

  .زیر بحرانی و فوق بحرانی را محاسبه نمود

ــرم ــسمت دوم نـ ــان  در قـ ــه جریـ ــوري لولـ ــزار، از تئـ         افـ

)Stream tubes(    ایـن قـسمت بـراي    . اسـتفاده شـده اسـت

کـار  !یابی رسوب و جریـان بـه        بعدي روند  دو   محاسبات شبه 

و رونـدیابی   در ایـن روش پارامترهـاي هیـدرولیکی         . رود  می

 و بـا    شـده هاي جریان محاسـبه       رسوب براي هر یک از لوله     

توان تغییرات عرضی در مقاطع جریـان را          استفاده از آن می   

سـطح آب مـورد   . بعـدي بـه دسـت آورد    در شرایط شبه دو   

 ـ         دسـت  ه استفاده در محاسبات قسمت دوم از قـسمت اول ب

 ،هـاي جریـان     بنابر ایـن سـطح آب در تمـامی لولـه          . آید می

  . شود یکسان در نظر گرفته می
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افزار از تئوري حداقل نرخ اتـلاف انـرژي           در قسمت سوم نرم   

بـا  . براي محاسبه عرض و عمق کانـال اسـتفاده شـده اسـت     

توان عرض جریان را هم به عنوان         استفاده از این قسمت می    

  .یک پارامتر مجهول محاسبه کرد

GSTARSافـزار    در قسمت مربوط به حـل رسـوب نـرم    3 ،

هـاي    هاي جـانبی کانـال      ملاحظات مربوط به پایداري دیواره    

  .طبیعی نیز لحاظ شده است

 شـامل مقـاطع   سازي مدلاطلاعات مورد نیاز این مدل براي       

 دبی رسوب،  هیدروگراف ورودي و خروجی،    عرضی رودخانه، 

دانه بندي بستر و بار معلق و رابطه بین دبی جریـان و دبـی       

 معادله رسوب وجـود دارد  16، زار در این نرم اف .رسوب است 

که هریک از این روابط بـراي شـرایط خاصـی توسـعه پیـدا               

انتخاب دقیق رابطه انتقال رسوب تنها با واسـنجی          .اند کرده

در ایـن تحقیـق بـا توجـه بـه           . پذیر است  امکاندقیق مدل   

شرایط سفید رود و شرایط معـادلات، پـس از کالیبراسـیون            

 ـ    ر ،مدل با داده هاي موجود      اي عنـوان رابطـه   ه  ابطه یانـگ ب

  .ه استمنتخب در نظر گرفته شد

ت  که براي جریان مملو از رسوب بـا غلظ ـ         را 2یانگ معادله   

  . ارائه کردرود بالایی از بار شست و شو به کار می
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سرعت سقوط ذره در جریان مملو از  : Wm در این فرمول

ه سینماتیکی جریان مملو از ویسکوزیت : Vmرسوب، 

msرسوب،   ,
وزن مخصوص جریان پر از رسوب و  : 

  .وزن مخصوص رسوب می باشد

تحلیل هاي انجام شده را می توان به بررسی فلاشینگ در 

 در تحلیل .دو حالت کوتاه مدت و بلند مدت تقسیم کرد

ا ه صورت مجزکوتاه مدت فلاشینگ آزاد و تحت فشار ب

  .طالعه قرار گرفته اندممورد 

  بررسی عملیات فلاشینگ در مخزن سد سفید رود

زدایی منجر به از دست  که عملیات رسوب با توجه به این

شود و  رفتن حجم بالایی از آب ذخیره شده در مخزن می

همچنین هزینه هاي بالاي مساحی مخزن در پایان هر دوره 

بررسی این به کار بردن مدل عددي جهت  فلاشینگ،

راندمان  و له گزینه اي بسیار مناسب براي بالا بردن ئمس

همچنین برآورد حجم رسوبات تخلیه شده از مخزن بدون 

  .نیاز به انجام مساحی می باشد

 انجام آناز مخازنی که عملیات فلاشینگ با تخلیه کامل در 

در این مخزن عملیات . شده مخزن سفیدرود است

) مهر تا بهمن( در فصل غیرآبیاري فلاشینگ با تخلیه کامل

مخزن . ردیگ طور سالانه انجام میه  ب1359از سال 

اوزن و شاهرود با حجم  سفیدرود از تلاقی دو رودخانه قزل

 65/271در رقوم نرمال (مکعب   میلیون متر1760اولیه 

برداري قرار   مورد بهره1342 از سال  و ساخته شده)متر

 25اوزن حدود  خه قزلطول مخزن در شا. ه استگرفت

 کیلومتر و مساحت 13کیلومتر و در شاخه شاهرود حدود 

سد سفیدرود از نوع وزنی .  کیلومتر مربع است54آن حدود 

 متر و مجهز به دو سر 106 به ارتفاع حداکثر يبند با پشت

 متر و به ظرفیت 65/271اي شکل با تراز آستانه  ریز لاله

تخلیه کننده نیمه (ی دو سر ریز کمک و m3/sec300کلی 

 متر و با ظرفیت کل 2/250 و 8/248با تراز آستانه ) عمقی

sec/3m2000 پنج آبگیر  این سد داراي،باشد می 

 متر و با ظرفیت کل 2/250 و 1/210نیروگاه با تراز آستانه 

m3/s160 3/191، پنج تخلیه کننده عمقی با تراز آستانه 

دو مجراي ساحل  (8/193و ) ل راستسه مجراي ساح(متر 

 نیروگاه برقابی. باشد  میm3/s980جمعا به ظرفیت ) چپ

 ، مگاوات5/87قدرت ه  واحد جمعا ب5 مجهز به سد

  ].13 [داردبلافاصله در پایاب سد قرار 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  محل قرار گیري دریچه هاي سد سفیدرود  2شکل
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   فلاشینگ سازي مدل -7

 ظرفیت ذخیره مخزن و از  ير در احیا  ثؤیکی از روش هاي م    

بین بردن رسـوبات انباشـته شـده در بـستر رودخانـه روش              

له ئدر این تحقیق با توجه بـه اهمیـت مـس           .فلاشینگ است 

رسوب در مخازن و همچنـین هزینـه هـاي بـالاي مـساحی        

 در مخـزن سـد      شـویی   رسوببه کمک مدل عددي      مخازن،

  .سفیدرود مورد بررسی قرار گرفت

 .فلاشینگ را از دو دیدگاه مـی تـوان تحلیـل نمـود       عملیات  

دیدگاه اول بررسی فلاشینگ در طول یـک دوره اجـراي آن      

به عبارت دیگر مطالعه نحـوه تخلیـه رسـوبات از           . در مخزن 

 شـویی   رسوبهنگام باز شدن دریچه هاي تحتانی به منظور         

دیـدگاه دوم بررسـی      .تا زمان شروع مجدد آبگیـري مخـزن       

ینگ در تعیین ظرفیـت مخـزن در طـی          شفلاتاثیرات انجام   

  . بهره برداري از سدهاي سال

ســازي کوتــاه مــدت بــر رانــدمان فلاشــینگ و  کیــد مــدلأت

 ، در مخزن استشویی رسوبچگونگی بالا بردن آن در مدت   

به نحـوه مـدیریت و همچنـین        که مدل دراز مدت      در حالی 

 در احیـاي ظرفیـت      شـویی   رسـوب کفایت و یا عدم کفایـت       

  .پردازد در طی عمر مفید سد میمخزن 

  کالیبراسیون مدل -8

بایـد ابتـدا مـدل را در           کالیبره کردن یک مدل عددي       براي

 را بـا    سـازي   مـدل یک دوره زمـانی مـشخص اجـرا و نتـایج            

سپس بـا تغییـر     . اطلاعات میدانی انتهاي دوره مقایسه نمود     

 دست آمده را تا حد امکان       دادن پارامترهاي مختلف نتایج به    

  .به واقعیت نزدیک کرد

در این تحقیق دو روش براي کالیبراسـیون درنظـر گرفتـه            

  .شده است

   کالیبراسیون برمبناي پروفیل بستر-1

   کالیبراسیون برمبناي حجم رسوبات انتقالی-2

مـدت از روش اول و در مـدل           فلاشینگ دراز  سازي  مدلدر  

  .شود میمدت از روش دوم استفاده   کوتاه

  

  کالیبراسیون براساس پروفیل بستر -9

این روش هنگامی قابـل اسـتفاده اسـت کـه حـداقل در دو               

در ایـن   . مقطع زمانی نقشه هیدروگرافی مخزن موجود باشد      

حالت مدل براساس نقشه توپوگرافی ابتداي دوره تهیه و در          

سـپس مقـاطع   . گـردد    می اجرافاصله زمانی دو هیدروگرافی     

افزار با نقشه توپوگرافی انتهـاي        مدست آمده از خروجی نر      به

جـاي    در ایـن روش معمـولاً بـه       . شود  دوره مطابقت داده می   

استفاده از کلیه مقاطع موجود در مسیر رودخانه، تنها چنـد           

هاي مناسب انتخـاب و مـلاك کالیبراسـیون           مقطع در محل  

که پروفیل طولی خـط القعـر مبنـاي          گیرد و یا این     قرار می 

  .گیرد یمکالیبراسیون قرار 

  

  کالیبراسیون برمبناي حجم رسوبات انتقالی -10

که نقشه توپوگرافی در دو بـازة زمـانی مناسـب در             هنگامی

 محاسـبه   سـازي   مـدل که هـدف از      دسترس نباشد و یا این    

تـوان میـزان    حجم رسوبات خارج شده از مخـزن باشـد مـی    

رسوبات انتقال یافته در مخزن را مـلاك کالیبراسـیون قـرار         

تـوان    کـه در ایـن روش مـی        مچنین با توجه بـه ایـن      ه. داد

احجام رسوبات انتقالی را در هر گام زمانی کنتـرل کـرد، در             

مدت فلاشینگ نتایج ایـن کالیبراسـیون از           کوتاه سازي  مدل

ــت     ــوردار اس ــل برخ ــه روش قب ــسبت ب ــالاتري ن ــت ب . دق

 تغییرات حجم   ،افزار  هاي نرم   منظور با توجه به خروجی      بدین

گردد و سپس به کمک        گام زمانی محاسبه می    رسوب در هر  

هـاي   هاي آمـاري میـزان انطبـاق نتـایج مـدل و داده         تحلیل

کـه   با توجه بـه ایـن  . دشو برداري بررسی می    اصل از نمونه  ح

سنجی در فواصل   هاي رسوب   برداري رسوب در ایستگاه     نمونه

هاي زمانی مـدل را       توان گام   گردد، می   زمانی معین انجام می   

بردار رسوب یکسان کرد و خروجی مدل را در   ب نمونه با تناو 

  .گیري انطباق داد هر گام با اطلاعات حاصل از نمونه

براي کالیبره کردن مدل، با تغییر در پارامترهـاي مختلـف و      

دسـت     حجم زیادي از اطلاعـات بـه       ،چندین بار اجراي مدل   

در ایـن  . باید به نحوي با یکـدیگر مقایـسه شـوند     آید که     می

 SPSS و بـه کمـک نـرم افـزار           یق از روش آزمون فرض    تحق

ه مورد تجزیه و تحلیـل قـرار گرفت ـ       هاي مختلف     نتایج حالت 

  .است

  

  مدت فلاشینگ کوتاه -11

زدایـی مخـزن سـد سـفیدرود         مدت رسوب    کوتاه سازي  مدل

     براســاس اطلاعــات آخــرین مــساحی مخــزن در ســال آبــی

ده در این   فلاشینگ انجام ش  . ه است  صورت گرفت  83-1382

ماه  بـه مـدت   ماه آغاز و تا بیستم آذر     سال از تاریخ سوم مهر    
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  .روز ادامه داشته است 77

 ، در ایـن سـال     شویی  رسوب زمان   ،براساس اطلاعات موجود  

 روز ابتداي آن مخزن تخلیه شده و     14 روز بوده که طی      77

. اي در مخزن ایجـاد شـده اسـت           روز جریان رودخانه   63در  

گـزارش  + 6/234غاز عملیات فلاشـینگ     تراز سطح آب در آ    

 متر بالاتر 25 تراز نرمال و    تر از    متر پایین  37شده است که    

  .باشد از تراز دریچه آبگیري نیروگاه می

هـا    دلیل تفاوت رفتار ذرات رسوبی در مخازن با رفتـار آن            به

GSTARSابلیت ـانه و قـریان رودخـدر ج  سازي دلـم در 3

مدت به دو       در کوتاه  شویی  رسوب سازي  مدلمخازن، فرآیند   

  اول روز14ابتــدا بــراي . ه اســتبــازده زمــانی تقــسیم شــد

ــراي     ــپس ب ــشار و س ــت ف ــینگ تح ــدي،  روز63فلاش  بع

  .مد نظر قرار گرفته استفلاشینگ آزاد 

  فلاشینگ کوتاه مدت تحت فشار -12

در فلاشینگ تحت فشار دو پارامتر تراز آب مخزن در شروع           

ــرعت   ــینگ  و س ــزان و   فلاش ــی در می ــش مهم ــه نق تخلی

 ایـن دو    .کند  زدایی در مخزن ایفا می     گستردگی تأثیر رسوب  

پارامتر برخلاف سایر پارامترهاي مـؤثر بـر فلاشـینگ نظیـر            

بنـدي بـه شـرایط محیطـی          دبی جریان، دبی رسوب و دانـه      

  .برداري سد بستگی دارند  و به نحوه بهرهنبودهوابسته 

بــه دایی و ســرعت تخلیــه در ایــن تحقیــق تــأثیر تــراز ابتــ

  حجـم رسـوبات    در قسمت اول   .دوصورت بررسی شده است   

 وضـعیت پروفیـل طـولی       مقایسه گردیده و در قـسمت دوم      

  .تعیین شده استمخزن قبل و بعد از فلاشینگ 

  

   فلاشینگ تحت فشار با تراز ابتدایی و سرعت تخلیه متفاوتسازي مدل نتایج  1جدول 

مدل
تراز

ابتدایی

تخلیهآبمیزان

)مکعبمتر( شده

رسوبمیزان

)تن( خروجی

زمانمدت  

)روز(  تخلیه

  ظرفیت تخلیه 

)درصد (ها دریچه
*راندمان

شوي و شستبرايمصرفیآب

)مترمکعب( رسوبتنهر

اطلاعات

میدانی
236.498,651,520674,6571464%0.68%146

147%0.68%236.498,651,520673,2701464کالیبراسیون

تراز

کالیبراسون
236.498,651,520737,4409100%0.75%134

ترازآبگیر

نیروگاه
210.1643,22832,7081100%5.08%20

نرمالتراز

مخزن
271.6938,179,0001,045,53319100%0.11%897

  

گونه تفسیر نمـود کـه بـا         توان این   دست آمده را می     نتایج به 

توان    مخزن در ابتداي عملیات فلاشینگ می      کاهش تراز آب  

شوي هر تن رسوب کم کرد       و   از حجم آب لازم براي شست     

عنوان مثـال پـایین آوردن        به. و راندمان فلاشینگ را بالا برد     

تـا تـراز آبگیـري      )  متر 271(سطح آب مخزن از تراز نرمال       

 متـر  897موجب کاهش آب مـصرفی از   )  متر 210(نیروگاه  

تـر مکعـب بـراي شـستن هـر تـن رسـوب               م 19مکعب به     

  .گردیده است

همچنین تأثیر افزایش سرعت تخلیه نسبت به تأثیر افزایش         

تراز آب در بالا بـردن حجـم رسـوبات تخلیـه شـده بـر اثـر              

کـه افـزایش    فلاشینگ بسیار اندك است و با توجه بـه ایـن         

سرعت در مجراي تخلیه احتمال پدیده کاویتاسیون را زیـاد          

 بـردن بـیش از حـد سـرعت جریـان خروجـی       کند، بـالا   می

  .نیستمنظور افزایش راندمان فلاشینگ چندان مناسب  به

له دیگري که در فلاشـینگ تحـت فـشار اهمیـت دارد،          ئمس

 چـرا کـه   ،میزان تأثیرگذاري فلاشینگ در طول مخزن است  

شــوي  و بیــشترین مزیــت فلاشــینگ تحــت فــشار، شــست

) 4(تـا   ) 1(ي  هـا   در شـکل  . اسـت هـا     رسوبات اطراف دریچه  

پروفیل طولی بستر در نواحی اطراف سـاختگاه سـد قبـل و             

هـاي مختلـف نـشان داده شـده           بعد از فلاشینگ در حالـت     

   .است
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Initial Elevation:271.1
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   پروفیل طولی قبل و بعد از 3شکل 

6/234فلاشینگ با تراز ابتدایی 

   

  

  

 پروفیل طولی قبل و بعد از انجام فلاشینگ با تراز 4شکل 

  ظرفیت کامل  با استفاده از6/234یی ابتدا

  

  

  

   پروفیل طولی قبل و بعد از انجام فلاشینگ  5شکل 

  )تراز آبگیر نیروگاه (1/210با تراز ابتدایی 

  

  

  

  

  

  

  

  
    

  

  

  

   پروفیل طولی قبل و بعد از انجام فلاشینگ  6شکل 

  )تراز نرمال مخزن (1/271با تراز ابتدایی 

  
  

شـود، در     مشاهده می ) 6(تا  ) 3(هاي    لطور که در شک     همان

طـول  ، شـود    شـروع مـی    1/210حالتی که فلاشینگ از تراز      

گـردد و در حـالتی         متر محدود مـی    200تأثیر فلاشینگ به    

گردد این طول به      که فلاشینگ از تراز نرمال مخزن آغاز می       

با این حال حتی اگر فلاشـینگ      . رسد   متر می  1600بیش از   

کـه مخـزن    تـوان در زمـانی      غاز شود مـی   از ترازهاي پایین آ   

وجـود آمـده     اي در مخـزن بـه      خالی است و جریان رودخانه    

رسـوبات  ) لایروبـی (زدایـی مکـانیکی      است با انجـام رسـوب     

  .نمودانباشته شده در نواحی اطراف ساختگاه سد را برطرف 

  

  فلاشینگ آزاد -13

در فلاشــینگ آزاد کــه پــس از تخلیــه کامــل مخــزن اجــرا 

. آیـد  وجـود مـی   اي در کل مخزن به  جریان رودخانه شود،  می

در این حالت جریان در کانالی کـه میـان انباشـت رسـوبات              

آیـد و ضـمن فرسـایش بـستر،        مـی  پدید آمده به حرکت در    

در طــول انجــام . ســازد ات را از مخــزن خــارج مــیوبروســ

عـرض در انباشـت رسـوب         فلاشینگ آزاد ابتـدا کانـالی کـم       

ت زمـان، عـرض کانـال افـزایش       تشکیل شده سپس با گذش    

 تا شیب کانال به زاویه پایداري خـاك در آن ناحیـه             یابد  می

در این هنگام رسوبات خـارج شـده از مخـزن           . نزدیک گردد 

فقط شامل رسوباتی است کـه بـه همـراه جریـان ورودي از              

شوند و تغییري در حجم رسـوبات انباشـته           مخزن خارج می  

  .شده نخواهیم داشت

 روز  63 ایـن نـوع فلاشـینگ از اطلاعـات           ل کـردن  دبراي م 

ــه ــان رودخان ــه جری ــاریخ   اي ب ــزن از ت ــده در مخ ــود آم وج

ــا  14/7/83 ــس از  اســتشــده  اســتفاده25/9/83ت ــه پ  ک

Initial Elevation:234.6
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GSTARS روزه توسط 63 سازي مدل  ضمن دستیابی بـه  3

قایـسه آن   هاي طولی و عرضی بعد از فلاشـینگ و م           پروفیل

 بـر دانـه هـاي      شویی  رسوب، تأثیر   با حالت قبل از فلاشینگ    

  . استشدهرسوب با ابعاد مختلف بررسی 

  

  طولی بستر بعد از فلاشینگ آزادبررسی پروفیل

نگ آزاد  شـود، فلاشـی     دیده مـی  ) 7(طور که در شکل      همان

 که تـأثیر طـولی محـدود در         برخلاف فلاشینگ تحت فشار،   

ــزن دارد ــایش   ،مخ ــب فرس ــه موج ــول رودخان ــام ط  در تم

  .گردد می

  

  

  

  

  

  

  

القعر رودخانه قبل و بعد از   تراز خط 7ل شک

  فلاشینگ آزاد

  

القعر در نواحی نزدیک      شود تراز خط    طور که دیده می    همان

 متر  2 تا   / . 5 متر و در فواصل دورتر       5/2 تا   2ساختگاه سد   

همچنین در بخش هاي کوچکی از طـول  ،پایین آمده است

  .شود مخزن تغییري در تراز خط القعر مشاهده نمی

  

  بررسی پروفیل عرضی بستر بعد از فلاشینگ آزاد

هاي عرضـی در مقـاطع مختلـف مـشاهده         با مقایسه پروفیل  

شود که فلاشینگ آزاد در مقاطع میانی و ابتدایی مخزن            می

شو در این مقاطع     و   بیشتر باعث افزایش عرض کانال شست     

علـت تمایـل رسـیدن زاویـه شـیب              این پدیده به   .گردد  می

و  به مقدار شیب پایداري خاك آن ناحیـه          ش و   کانال شست 

  .است

هـاي عرضـی       پلان مخزن براساس پروفیـل     A ،)8(در شکل   

  .نشان داده شده است TIN صورت  بهشویی رسوبقبل از 

 دیـده   شـویی   رسـوب  پلان مخـزن پـس از        B ،)8(در شکل   

Arcافـزار   با مقایسه این دو پلان توسـط نـرم  . شود می GIS 

در شکل  آمده تحت فلاشینگ آزادوجود  تغییرات عرضی به

)8(،Cقابل مشاهده است .

  

  

  
  

  پلان مخزن در قبل و بعد از  مقایسه   8شکل 

  1383 در سال شویی رسوبانجام 

  

 در فلاشینگ ،شدهاي قبل ذکر  طور که در بخش همان

آزاد ابتدا کانالی با عرض کم در انباشت رسوب ایجاد شده و 

علت ناپایداري دیواره این کانال، عرض  هبا گذشت زمان ب

یابد تا شیب کانال به زاویه پایدار نزدیک  کانال افزایش می

 فلاشینگ متوالی وهرچه فاصله زمانی بین انجام د. شود

علت تحکیم صورت گرفته در انباشت رسوب،  بیشتر شود، به

  شیب پایدار دیواره کانال افزایش یافته و عرض کانال به

تبع آن حجم  ه در انباشت رسوبات کمتر و بهوجود آمد

  .یابد رسوبات خروجی بر اثر فلاشینگ کاهش می

  

  هاي رسوبی بررسی اثر فلاشینگ بر دانه

بندي از ماسـه      براساس نمونه برداري انجام شده گستره دانه      

بندي بستر ریزدانه و   دانه% 70 .استریز تا رس درشت دانه      

 دانــه بنــدي بــستر  میــانگین. آن درشــت دانــه اســت% 30

  .نمایش داد) 9(صورت نمودار شکل ه  ب می توانرودخانه را
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SEDIMENT EXITED FROM REACH
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 سفید روددبندي بستر رسوبی در مخزن س  دانه 9شکل 

هاي فلاشـینگ سـال آبـی         پس از اجراي مدل براساس داده     

 میزان رسوبات تخلیه شده از مخزن بـه تفکیـک     83-1382

  )10( شکل .ه استدست آمد ها به  دانهاندازه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  د بندي رسوبات خروجی از مخزن س  دانه 10 شکل

  1383سفید رود در فلاشینگ سال 

  

له است کـه فلاشـینگ آزاد      ئ بیانگر این مس   سازي  مدلنتایج  

  . تقریباً بر رسوبات درشت دانه تأثیري ندارد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

حضور ذرات رس در لایه فعال بستر موجب افزایش نیـروي           

شـود کـه تـنش        گردد و باعث مـی      بندگی بین ذرات می   چس

ایـن  برشی لازم براي حرکت ذرات بیشتر از حالتی شود که           

علت تنش برشی بالاتري است که این ذرات براي            له به ئمس

عـدم وجـود    ( طـور مجـزا     ذرات بـه   .حرکت به آن نیاز دارند    

بـه  . آینـد    بـه حرکـت درمـی      )ها  ذرات رسی در مجاورت آن    

وجـود ذرات رس موجـب محـدود شـدن نـرخ            عبارت دیگر   

  .شود فرسایش شن و ماسه در بسترهایی از این نوع می

سـوبات بـستر شـامل درشـت        ر %30 کـه  با توجـه بـه ایـن      

 بــه حرکــت شــویی رســوب کــه تحــت هــستندهــایی  دانــه

هاي تکمیلی مانند لایروبی در       آیند، لزوم اعمال روش     درنمی

  .رسد این مخزن به اثبات می

  

   فلاشینگ در درازمدتبررسی -14

مـدت فلاشـینگ در مخـزن         در این بخش به اثرات طـولانی      

در ایـن حالـت ابتـدا مـدل براسـاس           . پرداخته شـده اسـت    

 تهیـه و  1363هاي عرضـی مـساحی شـده در سـال         پروفیل

 کـالیبره   1383هاي عرضی بـستر در سـال          برمبناي پروفیل 

 10سـپس مـدل بـا اطلاعـات آورد رودخانـه در       . ه است شد

هـاي زمـانی بـا اسـتفاده از           ل آینده کـه براسـاس سـري       سا

بینی شـده اسـت در سـه حالـت      پیش MINI TAB افزار نرم

 شـویی  رسـوب  سـالانه و  شـویی   رسـوب ،  شـویی   رسوببدون  

 سال آینده   10 و   5 اجرا و میزان انباشت رودخانه در        سالهدو

 2 در جـدول     ایـن محاسـبه   نتـایج    .ه اسـت  محاسبه گردیـد  

  .شود می مشاهده

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

عملکرد مخزن

میزان رسوب انباشت شده 

   سال   پنجپس از 

)لیون متر مکعبیم(

میزان رسوب انباشت شده 

   سال  دهپس از 

)لیون متر مکعبیم (

110287شویی رسوببدون 

1936 سالانهشویی رسوب

57104الانهس  دو شویی رسوب

BED GRADING
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 سال10 و 5رآورد رسوبات انباشته شده در مخزن پس از ب 2جدول 
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 اسـت کـه     لهئ بیـانگر ایـن مـس      2 جدول ارائه شده در   نتایج  

صـورت مـنظم و سـالانه،     حتی در صورت انجام فلاشینگ به   

 میلیون تـن رسـوب در مخـزن    93 سال، 10پس از گذشت   

 میلیـون متـر مکعـب       36شود که تقریباً معـادل        انباشته می 

میلیون متر مکعـب     5/3عبارت دیگر سالانه بیش از      به. است

 شود و لذا علاوه بر اجـراي        از حجم ذخیره مخزن کاسته می     

هاي دیگر مانند لایروبـی، عبـور    از روش  باید منظم فلاشینگ 

جریانات غلیظ، انحراف مسیر جریان رسوبات جهت کـاهش         

  .رسوبات انباشته شده در مخزن کمک گرفت

همچنین با مقایسه رسوبات انباشته شـده در حالـت بـدون            

  لانهسـا   سـالانه و دو    شویی  رسوبهاي     با حالت  شویی  رسوب

 سـالانه، در  شویی رسوبفت که در صورت توان نتیجه گر    می

 شـویی  رسـوب  میلیون متر مکعب و در صورت   1/25هر سال   

 میلیون متر مکعب رسوب بر اثـر        2/9، در هر سال     نهسالا دو

   .شود  از مخزن خارج میشویی رسوب

  

  نتیجه گیري -15

در طی انجام یک دوره عملیـات فلاشـینگ، از مجمـوع             -1

رسـوبات بـر اثـر      % 8 حـداکثر    رسوبات خارج شده از مخزن،    

ــر % 92فلاشــینگ  تحــت فــشار و حــداقل   ــر اث رســوبات ب

شوند، لذا فلاشینگ آزاد از اهمیت       فلاشینگ آزاد تخلیه می   

بیشتري برخوردار است و فلاشینگ تحـت فـشار بـا تخلیـه             

. مخزن می تواند شرایط را براي  فلاشینگ آزاد فراهم سازد          

در آغـاز عملیـات    مخـزن  عبارت دیگر بالا بودن تـراز آب     ه  ب

حجم رسـوبات خروجـی و حجـم آب      ،فلاشینگ تحت فشار  

    شوي هر تـن رسـوب را افـزایش        و   مصرف شده براي شست   

.دهد می
  

 در فلاشینگ تحت فشار مخـزن سـفیدرورد در صـورتی           -2

تـراز نرمـال     (6/271که تـراز آب مخـزن در آغـاز عملیـات            

 هـر تـن     شـوي  و   باشد،حجم  آب لازم براي شـست      ) مخزن

که تراز آب مخـزن در        متر مکعب و در صورتی     897رسوب  

باشـد، حجـم آب لازم      ) تراز آبگیـري نیروگـاه     (1/210ابتدا  

.باشد  متر مکعب  می19شوي هر تن رسوب  و بري شست

که عملیـات    ثیر فلاشینگ تحت فشار در صورتی     أطول ت  -3

 متـر از    200از تراز آبگیري نیروگـاه آغـاز شـود بـه فاصـله              

که اگـر عملیـات از       در حالی ،  اختگاه سد محدود می شود    س

 1600ثیر بـه بـیش از       أتراز نرمال مخزن آغاز گردد طول ت ـ      

  .متر خواهد رسید

در فلاشینگ تحت فشار مخزن سفید رود با تراز ابتدایی           -4

کـه از ظرفیـت کامـل مـسیر هـاي             متر، درصـورتی   4/236

 نـسبت   %9تخلیه استفاده شود حجم رسوبات خروجی تنها        

شود  ظرفیت مجراي تخلیه  استفاده می     % 64که از    به زمانی 

با توجـه بـه احتمـال وقـوع کاویتاسـیون و            . یابد افزایش می 

از % 100ایجــاد خــوردگی توســط ذرات رســوب، اســتفاده  

.ظرفیت مجراي تخلیه توصیه نمی شود

ثیر أفلاشینگ آزا د بر خلاف فلاشینگ تحت فشار، که ت          -5

ــدودي دار ــولی مح ــب  ط ــه موج ــول رودخان ــام ط د، در تم

  .گردد فرسایش می

فلاشینگ آزاد در ابتـدا و میانـه مخـزن بیـشتر موجـب               -6

شو و در انتهاي مخزن موجـب    و   افزایش عرض کانال شست   

مقدار آب مصرف شـده      .افزایش عمق مسیر جریان می شود     

شوي هر تن رسوب در فلاشـینگ آزاد انجـام           و   براي شست 

 متـر مکعـب    17ن سد سـفیدرود     مخز 1383شده در سال    

  .محاسبه شده است

ثیر فلاشینگ بیشتر بر رسوبات ریزدانـه مخـزن دیـده           أت -7

.ثیر استأشود و تقریبا بر ذرات درشت دانه بی ت می

 بلنـد مـدت در صـورت انجـام          سـازي   مـدل بنا بر نتـایج      -8

 36 ، سـال  10پـس از گذشـت       فلاشینگ سـالانه و مـنظم،     

نشین می شـود  بـه        در مخزن ته  میلیون متر مکعب رسوب     

 میلیون متر مکعب از حجم      5/3عبارت دیگر سالانه بیش از      

  .مخزن کاسته می شود

 لـزوم انجـام عملیـات    8 و7با توجه به نتـایج بنـد هـاي      -9

زدایی تکمیلی  نظیر لایروبی، سیفون و غیـره  عـلاوه            رسوب

 ي سـالانه در مخـزن سـد سـفید رود امـر            شـویی   رسـوب بر  

  .استپذیراجتناب نا

با مقایسه مقدار رسـوبات انباشـته شـده در مخـزن در              -10

 ســالانه و شــویی رســوب ،شــویی رســوبهــاي بــدون  حالــت

توان نتیجه گرفت که در صـورت         می لانه دو سا  شویی  رسوب

میلیون متر مکعـب و      1/25 سالانه در هر سال      شویی  رسوب

 میلیون  4/18، هر دو سال     نهسالا  دو شویی  رسوبدر صورت   

.  شود ر مکعب رسوب از مخزن خارج میمت

 سال آینده در    10بینی    مدل پیش  درصد تله اندازي در    -11

 ثبـت   با در صد تله اندازي رسوبات     شویی  رسوبحالت بدون   
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بـرداري بـدون    بهـره  (بـرداري   سـال اولیـه بهـره     17 شده در 

  .تطابق دارد )شویی رسوب

  

  نوشتپی  -16
  

1- Generalized Sediment Transport for  Alluvial  
River  Simulation version 3
2 - Triangular Irregular  Network 
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