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  مدل رياضی تخليه رسوبات مخزن سد از طريق تونل تخليه تحتانی
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دانشجوی کارشناس ارشد مهندسی آب دانشکدة مهندسی دانشگاه شهيد   علی رضا زاور

  چمران اهواز
 
 

  چکيده
ئل مهم در ساجمله مز زدايي از مخازن و روشهاي مختلف آن ا آمدهاي منفي آن در مقابل عمليات رسوب زن سدها و پيبگذاري در مخاسور هديپد
  انرژيفرصم د عبهباشد كه با توجه  زدايي مي شهاي رسوبرو جمله از  رسوبات مخازنييش آبشورو. باشند برداري و افزايش عمر مفيد سدها مي بهره

ن  ايدر. يدآ يمحساب  ه بزنخادايي مز هاي رسوب اي مورد توجه در پروژهه  گزينهاز كند، ا با انرژي خود جريان آب عمل مينهكه تينبه ا توجه ا بو يفاضا
 يوئام آبشگنهدر  زنمخشده قادر به پيش بيني پروفيل بستر ه دل تهي م.كند يق يك مدل يك بعدي تهيه شده است كه روش فوق را مدل ميقحت
 از نتايج ده استفابامدل مذكور . ستديده اگرمحدود در حجم كنترل حل ي هالفاض توش ر ازده استفابادست آمده   بهليانيسديفردله عا م.باشد ت ميباوسر

گيري شده و مدل  دازهنا  يجانتا  از مدل بصلايج حانتآزمايشگاهي محققيني چند كاليبره شده و سپس مدل براي مخزن سد دشيدايرا در ژاپن اجرا و 
  .توسط محققين ديگر تهيه شده، مورد مقايسه قرار گرفته استه ك يرگدي

  .آبشوئي، تفاضلهاي محدود، حجم كنترل، الگوريتم توماس، شرايط مرزي: کلمات کليدی
  

Mathematical Model of Dam Reservoir Sediment Flushing 
 by Low Level Outlet 
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Abstract 

Sediment accumulation in reservoirs of storage dams and methods of sediment removal are significant for 
reservoir operation planning and increase of the dam useful life. Flushing of sediments in reservoirs is 
considered as one of the most important methods of sediment removal because the energy of the water flow is 
utilized to remove accumulated deposits. In this paper a one-dimensional mathematical model has been 
developed to simulate the process of sediment flushing. The model is able to predict reservoir bed profile 
variation during the process of flushing. The developed differential equation has been solved by the finite 
difference method using the control volume approach. The calibration of the model has been done by using 
results obtained by other researchers and then it was validated for the reservoir of Dashidaira dam. The 
agreement of the results obtained from the developed model has been compared with those obtained from other 
models. 
Key words: Flushing, Finite difference, Control volume, Thomas algorithm, Boundary 
conditions. 
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   مقدمه-۱
مسئلة رسوبگذاری و اقدامات کنترلی آن از مهمترين مسائل 

مخازن با . باشند برداری و افزايش عمر مفيد سدها می در بهره
های رسوبگيری عمل کرده و با  صورت تله ايجاد استخر ساکن به

ها  نشينی ذرات جامد ورودی مانع از انتقال رسوب در رودخانه ته
طور   انجام اقدامات لازم، اين رسوبات بهشوند و در صورت عدم می

روشهای مختلفی . کنند کامل ظرفيت ذخيره مخازن را پر می
آبشويی يکی از مناسبترين . اند کار گرفته شده برای اين منظور به

ها  باشد و از اولين گزينه زدايی از مخازن سدها می روشهای رسوب
حساب  وژه بهزدايی در يک پر در بررسی راهکارهای مناسب رسوب

از آنجايی که در عمل آبشويی از انرژی خود . ]۷ و ۳[آيد  می
صرف انرژی اضافی برای اين  شود نيازی به جريان آب استفاده می

آبشويی در مناطق مختلفی از دنيا مورد استفاده . باشد مهم نمی
زدايی رو به  های رسوب قرار گرفته و بکارگيری اين روش در پروژه

اين روش در مخازن سدهای متعددی در سراسر . افزايش است
 ]۴[ و سد سه دره در چين ]۱۹[دنيا مانند سد دشيدايرا در ژاپن 

همچنين اين روش در کشور ما برای . کار برده شده است به
  .]۱۱[زدائی سد سفيد رود استفاده شده است  رسوب
سازی عمليات آبشويی  مدلهای رياضی مختلفی برای شبيه  

به طور کلی اين . اند خازن سدها به کار گرفته شدهرسوبات از م
مدلهای يک، دو و سه : شوند مدلها به سه دسته تقسيم بندی می

شود که عرض کانال  در مدلهای يک بعدی فرض می. بعدی
طور تقريبی يکسان  آبشويی مانند عرض مخزن و عرض دره به

يک روش ساده شده برای آبشويی رسوبات درشت دانه . است
 جهت ارزيابی تأثيرات ۱۹۸۷ در سال ]۱۶[ط سچرلين توس

وی يک معادله پخشيدگی يک بعدی . آبشويی ارائه شده است
دست آورد که  سازی تغييرات پروفيل بستر مخزن به جهت شبيه

  .طور تحليلی حل کرد توان آن را به می
با استفاده از محاسبات پروفيل آب برگشتی برای جريان،   

 ۱۹۹۰ در سال ]۲۲[ و وايت ۱۹۸۴ سال  در]۲۱[وايت وبتس 
مدلهای عددی رسوبگذاری و آبشويی را توسعه داده و تأثيرات 
. عمل آبشويی را برای مخازن کوچک در زيمبابوه مطالعه کردند

 از يک ۱۹۹۰ در سال ]۹[ و جو ۱۹۸۷ در سال ]۱۶[پنگ و نيو 
سازی حجم رسوب دفع شده  مدل پخشيدگی يک بعدی در شبيه

ات پروفيل بستر با دبی ثابت هنگام آبشويی استفاده و تغيير
 نيز فرض کردند که فرسايش پس ]۶[گوان و همکارانش . کردند

همچنين يک روش . افتد رونده فقط در کانال آبشويی اتفاق می

بهينه کردن مؤثر جهت کاليبره کردن مدلشان بر پايه اطلاعات 
دريافت کردند  و روسوبات مخزن محاسبه کردند و )۱(مخزن فنهی

خوبی اساساً با اطلاعات و گيری کانال آبشويی بهکه شکل
  .کندهای صحرايی و مشاهدات مطابقت میداده

 برای آبشويی با افت رقوم ۱۹۹۳ در سال ]۱۸[شن و لای و زائو 
مدل عددی . آب يک مدل يک بعدی ساده شده را ارائه کردند

وب جهت فرآيند يک بعدی برای حل معادلة پيوستگی انتقال رس
 برای ۱۹۸۰ در سال ]۵[آبشويی رسوب توسط فن و جيانگ 
مدل مذکور تغيير شکل . مخزن سن منشيا در چين تهيه شد

بستر رودخانه ناشی از ته نشينی يا فرسايش رسوب روی آن را 
اتکينسون مدلی يک بعدی تهيه نمود که . کندمحاسبه می

  .]۲[ند کسازی میآبشويی رسوب از مخازن را شبيه
در مدلهای دو بعدی از مدلهای جريان متلاطم و حل   

شود و يک مدل   استوکس در دو بعد استفاده می-معادلات ناوير 
ای  نشينی ناحيــه دو بعـدی در تشريح جريان و الگـوی تـه

شود  مخزن به کار برده می رسوب برای جريان و رسوب ورودی به
  . ارائه کردند]۱۰ و ۸، ۴[

 استوکس در -ی سه بعدی نيز حل معادلات ناوير در مدلها  
 با استفاده از ε−Kسه بعد و مدلهای جريان متلاطم مانند 

روشهای عددی از جمله تفاضلهای محدود و حجم محدود حل 
صورت سه بعدی نيزه حل  معادلات رسوب نيز به. اند شده
پيچيده بوده و مدلهای سه بعدی . ]۲۰ و ۱۳، ۱۲، ۱[شود  می

نياز به اطلاعات زيادی دارند و اجرای آنها نيز زمان بيشتری را 
ولی دقت بيشتری نسبت به مدلهای يک و دو بعدی . نياز دارد

  .دارند
در اين تحقيق مدلی يک بعدی ارائه شده است که معادله   

پيوستگی رسوب را با استفاده از تفاضلهای محدود و روش حجم 
نتايج حاصل از مدل، تغييرات رقوم بستر . کند کنترل حل می

در . باشد مخزن در اثر آبشويی رسوبات آن در زمانهای دلخواه می
ضمن حجم تجمعی رسوبات خروجی از مخزن را در اثر عمليات 

مدل با زبان . نمايد آبشويی، در زمانهای مختلف محاسبه می
  .برنامه نويسی فرترن تهيه شده است

                                                 
1- Fenhe 
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   معادلات حاکم-۲

ون در هنگام آبشوئی رسوبات لازم است که سرعت جريان چ  
بنابراين می توان . شود بالا باشد، سطح آب مخزن پايين آورده می

عنوان تقريب جريان را در هر گام زمانی دائمی و يکنواخت  به
بر پايه همين فرض در هر گام زمانی محاسباتی يک . فرض نمود

شده است که براساس عمق ميانگين برای جريان در نظر گرفته 
  .]۷[شود  رابطه مانينگ محاسبه می

  
   معادله رسوب-۳

  :شود صورت ذيل بيان می معادله پيوستگی رسوب به
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  :که در آن

x=فاصله طولی از محل تخليه کننده تحتانی   
P=نشين شده تخلخل رسوب ته   
Z=رقوم بستر   

sq=دبی حجمی رسوب در واحد عرض   
هنگام آبشويی با افت رقوم آب، غلظت رسوب حجمی جريان 

صورت تابعی از متغييرهای زير بيان  توان بـه خـروجی را مـی
 :]۷[کرد 

),_,,,,( ωγγγ ss ghufC =       )۲(  
  :که در آن

u=سرعت متوسط جريان   
h=عمق آب   
g=شتاب ثقل   

sγ=وزن مخصوص رسوب   
γ=وزن مخصوص آب   
ω=سرعت سقوط ذرات رسوب   
می جريان خروجی را وسيلة تحليل ابعادی غلظت رسوب حج به

فرم زير نشان  بعد به صورت تابعی از پارامترهای بی توان به می
  .داد
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0k و mشوند  ضرايبی هستند که در ادامه تعيين می .
  :همچنين

ss Chuq =             )۵(  
  :خواهيم داشت) ۵(در ) ۴(از جايگزينی رابطه 
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پس از . باشد  چگالی نسبی ذرات رسوب میsgکه در آن 
  :اشتخواهيم د) ۶( از معادلة مانينگ در معادله uجايگزينی 
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  :شود  حاصل میxنسبت به ) ۷(با مشتق گرفتن از رابطة 
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  :با استفاده از رابطة مانينگ
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  :خواهيم داشت) ۸( از معادلة فوق در رابطة hو با جايگزينی 
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  : به صورت زيراستZشيب بستر برحسب 
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  :شود گيری از رابطة فوق حاصل می با مشتق
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و قرار دادن رابطة ) ۱۰(در ) ۱۲(در نتيجه با جايگزينی رابطة 

  :خواهيم داشت) ۱(حاصله در رابطة 
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 :که در آن
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   حل عددی-۴
. به دليل غير خطی بودن، حل تحليلی ندارد) ۱۳(معادله   

 مذکور را بايد با استفاده از يکی از روشهای عددی بنابراين معادله
برای حل . مانند تفاضلهای محدود يا المانهای محدود حل کرد

اين معادله از روش تفاضلهای محدود در حجم کنترل استفاده 
شده است، زيرا در اين روش دستگاه معادلات منقطع شده 

ل آن حاصلـه بـا ماتـريس ضرايب سه قطری خواهد بـود که حـ
باشد  بـا الگـوريتم توماس بسيار سريع و بـا همگرائـی خوب مـی

) ۱(در حجم کنترل شکل ) ۱۳(چنانچه از جملات معادله . ]۱۴[
دست  نسبت به زمان و مکان انتگرالگيری شود نتايج ذيل به

  :آيند می
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ewEWPکـه در آنها نقاط  نشـان داده ) ۱( در شکل ,,,,

حال با استفاده از روش کرانک نيکلسون حاصل . انـد شده
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 - ضريب کرانک   ضريبی است وزنی موسوم بهθکه در آن 
  :حال چنانچه رابطة زير را در نظر بگيريم. نيکلسون
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و با منظم کردن جملات بر ) ۱۷( در رابطة αو با جايگزينی 
  :حسب حاصل می شود
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   مرزی شرايط-۵
   شرط مرزی بالادست-۱-۵

و استفاده از ) ۷(در رابطة ) ۹( از معادلة hبا جايگزينی   
  :آيد رابطة ذيل برای مرز پايين دست به دست می) ۱۱(معادله 
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های محدود برحجم کنترل گره مرزی بالادست  با اعمال تفاضل
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صورت  برای شرط مرزی بالادست به) ۱۸(بنابراين ضرايب معادله 
 :زير خواهند بود
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  مربوط به گره مرزي لرنت ك حجم- ۲ل شك

  
  يين دست شرط مرزی پا-۲-۵

شرط مرزی پايين دست، رقوم معلوم کف دريچه آبشويی   
 :باشد می

  

),0( tZZ =              )۲۷(  
  

برای شرط مرزی پايين دست ) ۱۸(بنابراين ضرايب معادله 
 :صورت زير خواهند بود به

  

0),,0(0,1 ==== nnnn CtZDAB   )۲۸(  
  

خلی و استفاده از های دا برای کليه گره) ۱۸(با اعمال معادلة 
های بالادست و پايين دست معادلات با  شرايط مرزی برای گره

های بسيار  يکی از الگوريتم. شوند ماتريس سه قطری حاصل می
  .کارأ براي حل چنين دستگاه معادلات الگوريتم توماس می باشد

  
   محاسبه سرعت سقوط ذره رسوب-۶

رهای سرعت سقوط ذرات رسوب يکی از مهمترين پارامت  
توصيف کننده حرکت ذره در ارتباط با جريان در مخزن 

 SDای اطراف يک کره به قطر  در جريان ورقه. باشد می
نيروهای وارده بر ذره در حال سقوط با فرض سرعت سقوط 
يکنواخت با نوشتن معادله تعادل نيروها رابطة زير حاصل می 
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  :که در آن
sg=چگالی نسبی ذره رسوب   

sD=قطر ذره رسوب   

eR=عدد رينولدز   
ρ=جرم مخصوص آب   

 بيشتر باشد از روابط فوق ۳/۰در حالاتی که عدد رينولدز از 
 ۳/۰شود و چنانچه عدد رينولدز کوچکتر يا مساوی  استفاده می

شود و در  کار برده می فقط جمله اول به) ۳۰(باشد از رابطة 
  :دست خواهد آمد نتيجه معادله زير به

  

2.)1(
18 sDsgg

−=
µ

ω          )۳۲(  

  يابی نتايج ارائه و ارز-۷
  به منظور کاليبراسيون و ارزيابی مدل و کاليبره کردن ضرايب   

0k و mهای آزمايشگاهی که توسط محققين   از دو گروه داده
. مختلف و در شرايط متفاوتی انجام گرفته بودند استفاده گرديد

ری آزمايش را نشان شرايط آزمايشگاهی در دو س) ۱(جدول 
 متر که ۵/۰عرض  های سری اول در يک فلوم به آزمايش. دهد می
متر پوشش داده   ميلی۵۴/۰وسيله ماسه با قطر متوسط ذرات  به

 و آزمايش های سری دوم در فلومی به ]۱۵[شده صورت گرفته 
متر انجام گرديده است   ميلی۵۲/۱ متر با قطر ذرات ۴۴/۲عرض 

وم ديواری تعبيه شده است که در آن يک روزنه در انتهای فل. ]۷[
در اين آزمايشات . سازی تونل تخليه تحتانی قرار دارد جهت شبيه

نشين شده با زمان تغيير کرده و  حجم تجمعی رسوبات ته
پروفيل بستر در طول فلوم در زمانهای مشخص ثبت گرديده 

  .است

  
  ومهای آزمايشی سری های اول و د  مجموعه داده-۱جدول 

سری 
 آزمايش

 دبی جريان ورودی
 )متر مکعب بر ثانيه(

 عمق اوليه
 رسوبات در

 )متر(سد 

 رسوب نرخ
  ورودی

تن بر متر در (
 )ثانيه

  طول بستر
 )متر(رسوبی 

  شيب بستر اوليه
 )درصد(

  زمان انجام
  آزمايش

  )دقيقه(
 

 40 0.18 8.6 0.00000216 0.064 0.02 اول
 30 0.0 9 0.0 0.1 0.00487  دوم

  
 بايد طوری تعيين m و 0kدر فرايند کاليبراسيون ضرايب 

گيری شده  بشوند که نتايج خروجی مدل با مقادير اندازه
نتيجة کاليبراسيون . آزمايشگاهی بهترين تطابق را داشته باشد

  :دست آمد برای ضرايب مذکور مانند ذيل به
6

0 10456.1 −×=k  
1=m  

  .نتايج حاصل را اراته می کنند) ۴(و ) ۳(شکل های 
   اجرای مدل طبيعی-۸

در اين بخش مدل برای يک نمونه طبيعی، سد دشيدايرا در   
 ۶۶۰مساحت حوضه آبريز رودخانه کورب، . ژاپن اجرا شده است

بارش . باشد  کيلومتر می۸۶کيلومتر مربع و طول رودخانه آن 
. باشد  ميليمتر می۳۸۰۰ميانگين ساليانه حوضچه مقدار 

بنابراين پتانسيل توليد . شدت تند است توپوگرافی حوضه به
 رسوب بـه شدت زياد بـوده و مقـدار رسوب جريـان خروجـی در 

  .باشد ها می حوضه آبريز در شمار يکی از بالاترين
 متر ۷/۷۶فاع سد دشيدايرا، يک سد از نوع بتنی وزنی به ارت

 کيلومتری ۲۶ در ۱۹۸۵است که به منظور توليد برقابی در سال 
  .]۱۹[بالادست دهانه رودخانه کورب ساخته شده است 

اطلاعات ورودی مورد استفاده برای مخزن سد دشيدايرا 
  :باشد شرح ذيل می به
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   ولري اسده شگيري   سازي شده و اندازه هيب شيج  نتا- ۳لشك
  

  اندازه گيري شده سري دوم ي شده وز ساهيبش جياتن  - ۴لشك
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های تحتانی   متری از تخليه کننده۲۸۰۰مخزن سد تا فاصله 
 متر در نظر ۱۳۶عرض مؤثر جريان برابر با . مدل گرديده است
 ساعت ۳۰کل زمان آبشوئی رسوبات مخزن . گرفته شده است
  های تحتانـی دو عـدد بوده  نندهتعداد تخليه ک. منظور شده است

  . متر می باشد۵که مقطع آنها مربعی با طول ضلع 
) ۶(و ) ۵(نتايج حاصل از اجرا مدل برای سد فوق در شکل 

 .نشان داده شده است

 

  
 ده سد دشيدايراشگيري  هزانداو ي شده از سهيبشج ايتن - ۵لشك

 

 
  يراشيدادسد  گيري شدهه  انداز وديهاپيشن دلم نتايج - ۶ل شك
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   نتيجه گيری-۹
آبشويی رسوبات، يکی از بهترين روشهای رسوب زدايی   

باشد که بدون نياز به صرف انرژی اضافی و فقط  مخازن سدها می
با استفاده از انرژی جريان آب، رسوبات درون مخزن شسته شده 

اين . شوند های تخليه تحتانی از سد خارج می و از طريق تونل
از مخازن در سراسر دنيا اجرا شده است و روش در بعضی 

ها برای  همچنين در کشور ما اين روش يکی از اولين گزينه
استفاده . آيد بررسی امکان رسوب زدايی از مخازن به حساب می

سازی عمليات آبشويی رسوبات از  از مدلهای رياضی و شبيه
مخازن سدها از روشهای مفيد و کارآمد در بررسی پديده فوق و 

ای رو  باشد که به طور گسترده های لازم در آن می بينی يشپ
علت سادگی و عدم  مدلهای رياضی يک بعدی به. تزايد است به

نياز به اطلاعات ورودی زياد که معمولاً در تهيه اين اطلاعات 
سازی  مشکلات فراوانی وجود دارد، از ابزارهای مفيدی برای شبيه

توان انتظاراتی که از مدلهای  از نظر دقت نمی. باشند آبشويی می
. دو بعدی و سه بعدی داريم از مدلهای يک بعدی داشته باشيم

توان دقت آنها را با بکارگيری کاليبراسيون دقيق  وليکن می
مدل رياضی يک بعدی ارائه شده در اين مقاله . افزايش داد

. وسيله تفاضلهای محدود در حجم کنترل حل گرديده است به
سيلة نتايج آزمايشگاهی حاصل از دو سری آزمايش مدل فوق به و

سپس از مدل . مدل فيزيکی با شرايط مختلف کالبره شده است
نتايج . برای يک نمونه واقعی مخزن سد دشيدايرا استفاده شد

گيريهای انجام  حاصل از اجرای مدل برای اين سد با نتايج اندازه
   نتايج خوبیگرفته در تغييرات رقوم بستر مخزن پس از آبشويی

همچنين جهت مقايسه با مدلهای ديگر آبشويی، مقادير . دهد می
محاسبه شده تغييرات رقوم بستر سد دشيدايرا با نتايج حاصل از 
اجرای مدلی که توسط محققين ژاپنی برای همين منظور تهيه 

برتری نسبی نتايج مدل ايشان نسبت به . شده، انجام گرفته است
ست که در واقع آنها مدل را با همين سد مدل اين تحقيق، آن ا

 .اند کاليبره کرده
  
  ادهانم
 

γ آب                                                     وص ن مخصوز  
sg رات    ذبي نساليچگ                                                 
g                                                           ل       ثقابت ش
n مانينگ                                                   ي يب زبرضر  

µ                                                               هزيتوسكوي
q                                                         ن       ابي جري د

sq                                                    رودي  وي رسوبدب

x                                             ياننل تحتتو ز اليصله طوفا
T                                                                  مان كل ز

t∆                                        ي                       م زمانگا

θ   نيكلسون                                               نكيب كراضر
Z                                                                  رتس بومرق
u                                                              انعت جريسر
h                                                          ق آب          عم
ω               ذره رسوب                             ط عت سقوسر  
P اتلخل ذرتخ                                                            

0k                                                             بتريب ثا ض

DC                                                رانش   وييب نيرضر

eR                                                   ز        لدد  رينوعد

S                                                            ب كف       شي
ρ                                                       آبصوصم مخجر

sD    ذراتسطر متوقط                                                  
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