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During flood events, a river naturally transports significant amounts of sediment from its 

upstream watershed. Due to the reduction in flow velocity in calm and deep areas such as dam 

reservoirs, coarser sediments carried by the flow tend to settle in a zone known as the plunge 

area of the turbidity current. The Dez Dam, located in the northern part of Khuzestan Province, 

plays a crucial role in providing drinking water, irrigation, and flood control. Investigating the 

turbidity plunge zone can yield valuable insights to support the management of sediment-laden 

flow discharge through bottom outlets and sediment bypass tunnels. In this study, the 

movement and behavior of muddy turbidity currents within the Dez Dam reservoir were 

simulated using the FLOW-3D computational fluid dynamics (CFD) code. The RNG k-ε 

turbulence model was employed to simulate field-scale conditions. Numerical modeling 

results indicate that for flood discharges exceeding 300 m3/s and reservoir water levels above 

320 meters above sea level, the turbidity current plunging depth is formed at a distance ranging 

from 20 to 27 kilometers upstream of the dam structure. A comparison between the estimated 

plunging depths of the turbidity currents and previously developed empirical formulas reveals 

a direct relationship with flood discharge and an inverse relationship with the sediment 

concentration entering the reservoir. The model validation results demonstrated a strong 

agreement between the simulated plunging depths and those predicted by empirical 

relationships, with a determination coefficient (R²) of 0.938, confirming the model's high 

accuracy. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Flood events that deliver large volumes of sediment into dam reservoirs often generate high-density 

turbidity currents. These flows, upon entering the reservoir, interact with the less dense ambient water and 

move as underflows. Depending on flow conditions, they can travel considerable distances and reach the dam 

body, leading to significant sediment accumulation and a reduction in storage capacity. In Iran, the annual 

sedimentation rate is estimated between 0.5% and 0.75% of the initial reservoir volume, equivalent to 

approximately 175–250 million cubic meters (Meskar & Fazloula, 2013). These currents also negatively affect 

hydropower intake structures and outlet systems (Chamoun et al., 2016).Turbidity currents submerge beneath 

clear water when buoyancy forces surpass inertial forces, creating a plunging point and corresponding plunging 

depth (Schuch et al., 2021). Several studies have focused on modeling these flows. Kostaschuk et al. (2018) 

and Howlett et al. (2019) used DNS and Flow-3D to simulate velocity profiles and instabilities. Zayeri & 

Ghomeshi (2019) successfully modeled turbidity currents in Dez Dam, showing strong agreement with field 

data. Goodarzi et al. (2020) explored the effects of topography and inlet elevation, while Sun et al. (2023) 

examined how tributary inflows influence flow dispersion and plunging location. 

Due to challenges in measuring turbidity currents, especially in real reservoir conditions, numerical 

modeling is essential. This study aims to assess the capability of Flow-3D in three-dimensional simulation of 

turbidity currents and estimation of plunging depth in Dez Dam. The results are compared with empirical 

formulations to validate model accuracy. 

Materials and Methods 

This study focuses on the Dez Dam reservoir, located at the confluence of the Bakhtiari and Sezar Rivers 

in the Tele Zang region, where the Dez River originates. The research utilizes FLOW-3D, a powerful 

computational fluid dynamics (CFD) software, to numerically simulate turbidity currents using the governing 

flow equations. The software is well-suited for modeling open channel flows. 

Reservoir bed geometry and its variations were defined using hydrographic maps prepared by the 

Khuzestan Water and Power Authority in 2007. These maps, containing X, Y, and Z coordinates, were 

provided in CAD format. ArcGIS software was employed to develop a digital elevation model (DEM) and 

prepare the flow domain.The computational domain was structured using nine blocks, with a vertical grid 

spacing of 2 meters (∆Z = 2 m) and a horizontal mesh resolution of 15 meters (∆x = ∆y = 15 m). This setup 

enabled the application of the finite volume method for solving the flow equations. 

A major flood occurred on January 14, 2007, introducing significant volumes of water and sediment into 

the Dez reservoir. After reaching the dam body, sediments were discharged through the bottom outlets. 

Consequently, data from January 13, 2007, were used as boundary conditions and for model validation of the 

turbidity current simulation. 

Results and discussion 

In this study, following the validation of field data downstream of the plunging zone, the steady-state 

plunging depth was calculated, as illustrated in Figure 12. Subsequently, key flow parameters such as flow 

depth, velocity, and the densimetric Froude number were determined. A comparison of all results from the 

numerical model regarding the formation of turbidity current plunging with satellite imagery (Figure 1) 

indicates that for flood events exceeding 300 m³/s and a reservoir water level above 320 meters above sea 

level, the plunging zone typically forms between stations G and F. 

It was also observed that for high sediment concentrations exceeding 400 mg/L, empirical criteria derived 

from laboratory data were not sufficiently accurate in predicting plunging depth in the Dez Dam reservoir. 

Therefore, the Fan (1960) criterion presented in this study is recommended as a more suitable and reliable 

approach for estimating the plunging depth of high-concentration turbidity currents in this specific context. 

Conclusion 

The main conclusion of this study demonstrates that the three-dimensional numerical model effectively 

simulates the dynamics of turbidity current propagation within the Dez Dam reservoir. The simulated plunging 

depth of the turbidity currents was validated using experimental data from previous turbidity flow studies, 

which encompass a wide range of sediment concentrations from low to high. This validation yielded a high 

degree of correlation, confirming the model’s reliability. 

The results indicate that the plunging depth of turbidity currents is directly proportional to the 2/3 power 

of the unit discharge and inversely proportional to the 1/3 power of the sediment volumetric concentration 

(Cs). These validated outcomes further support the use of the Fan (1960) criterion as an effective predictive 

tool for estimating the plunging depth of sediment-laden flows in the Dez Dam reservoir. 
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  های کلیدی:واژه

 سرعت،  رخمین

 گل آلود،  انیجر

 .یاماهواره ریتصاو

به  .ندکیبالادست حمل م زیرسوب را از حوضه آبر یتوجهقابل ریمقاد یعیرودخانه به طور طب کی لاب،یدر طول س
آب منتقل  انیتر که همراه جرمانند مخزن سد، رسوبات درشت ق،یدر مناطق آرام و عم انیکاهش سرعت جر لیدل
نترل و ک یاریآب شرب، آب نی. سد دز جهت تأمگردندیم نینشته ظیغل انیجر یوربه نام غوطه هیدر ناح شوند،یم
 یاطلاعات ارزشمند تواندیم یورغوطه هیناح یبر رودارد. مطالعه  یادیز تیدر شمال استان خوزستان اهم لابیس

 انحراف رسوب فراهم یهاو تونل یتحتان یهاچهیرسوبات از در یحاو ظیغل انیجر هیتخل اتیدر جهت کمک به عمل
 یباتمحاس الاتیس کینامیآلود در مخزن سد دز با استفاده از کد دگل ظیغل یهاانیو حرکت جر یسازهیکند. شب

FLOW-3D ی از مدل آشفتگ ،یدانیدر ابعاد م یبررس یقرار گرفته است. برا یمورد بررسκ-ε (RNG)  استفاده
با تراز سطح آب  هیثان برمترمکعب  311تر از بزرگ یهالابیس یبرا دهدینشان م یمدل عدد جیشده است. نتا

سد خواهد بود.  وارهیاز د یلومتریک 22تا  21حدفاصل  یورعمق غوطه لیمحدوده تشک ایمتر از سطح در 321 یبالا
 یبا دب میارتباط مستق حیبه طور صر نیشیپ یارائه شده با روابط تجرب ظیغل انیجر یوربرآورد عمق غوطه سهیمقا
شان ن یاعتبارسنج نیا جی. نتادهدیبه مخزن سد دز را نشان م یورود رسوباتو ارتباط معکوس با غلظت  لابیس

 یطورهمطابقت دارند، ب یاز روابط تجرب شدهینیبشیپ ریبا مقاد یخوبشده به یسازهیبش یورغوطه یهاداد که عمق
 آمده است.دستبه 239/1جامع برابر با  (2R) نییتب بیکه ضر
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 دمه مق
گل آلودی  یهاانیجرباعث ایجاد  شوندیمرا شامل  حجم بالای رسوباتو  گردندیمکه در زمان محدودی وارد مخازن سدها  ییهالابیس

یرسطحی حرکت ز یهاانیجر صورتبهمتفاوت  جرم مخصوصبالا شده که در زمان ورود به مخزن سد با آب ساکن و  جرم مخصوصبا 

که منجر به کاهش ظرفیت  خواهند کرد که در بعضی موارد با توجه به شرایط جریان، حرکت این رسوبات تا بدنه سد ادامه خواهد داشت
 125 معادل یبیکه به طور تقر است شدهبینیپیشحجم اولیه مخازن  25/1تا  5/1در ایران نرخ رسوب گذاری سالانه  .مخازن خواهند شد

ناشی از  علاوه بر کاهش حجم مخازن، رسوب گذاری .(Meskar & Fazloula, 2013)ت اس سالدر مترمکعب ونیلیم 251تا  ونیلیم
هنگام  .(Chamoun et al., 2016) گرددیم هایخروجو  هاروگاهینآبگیر  یهاسازهباعث تاثیرات نامطلوب بر روی  1های غلیظجریان

ی از گل آلود ناش در آن زمان جریان ،کنندیم غلبه اینرسی نیروهای بر شناوری نیروهای کافی، یعمق در ورود جریان غلیظ به مخزن سد
 ,.Schuch et al)گویندیموری گفته و ارتفاع نظیر آن عمق غوطه 2وریکه به آن نقطه غوطه رودمی فرو سیلاب درون آب شفاف مخزن

پدیده جریان غلیظ  به همراه شماتیک اجزای 1329سیلاب منتهی به مخزن سد دز مربوط به واقعه فروردین ماه سال  1. در شکل (2021
  را نشان داده است.

 

 
 (2-سنتینل) یاماهوارههای پدیده جریان غلیظ و نحوه شکل گیری آن در مخزن سد دز با استفاده از تصاویر شماتیک مؤلفه. 1شکل 

 

ایگاه ، در پجریان غلیظ در مخازنمطالعاتی  هواژگان کلیدی پرکاربرد توسط محققان پیشین، در حوز 2برای بررسی دقیقتر، در شکل 
ها، رودخانه کیدرولیدر ه یدیکل پیوندهایاز  یکی یورنقطه غوطه که مشاهده میشود گونههمان .استنادی اسکوپوس بررسی گردید

در ارتباط  یعدد یهارسوبات، عدد فرود، و مدل جرم مخصوص ان،یمانند سرعت جر یاست که با عوامل ییایدر یهاطیمخازن، و مح

 یمرتبط با مهندس تمخازن دارد و در مطالعاهای کیفی آب لایه یداریآب، و پا تیفیک ،گذاریرسوببر  یمیمستق ریتأث دهیپد نیاست. ا
 .خیر استدر پنج سال اشناخت بیشتر آن  ش برای بهبودلات هنشاندهندو  دارد یادیز تیاهم یرسوب یشناسنیمنابع آب، نفت و گاز، و زم

 گذاریسوبرو حرکت جریان غلیظ را برای درک تأثیر آن بر  وریغوطهگیری بسیاری از محققان پدیده شکل با توجه به اهمیت این موضوع
 ,.Brasington & Richards, 2000; Minella et al., 2008; S. Wang et al) اندبررسی کرده با ابزارهای مختلف در داخل مخزن

2013; F.-Z. Lee et al., 2024)( این ابزارها شامل مطالعات تئوری .Dai & Garcia, 2007 آزمایشگاهی ،)(Elahi et al., 2024; 

Sun et al., 2023) صورت عددی و یا به(Imtiyaz et al., 2024; Rakesh et al., 2022; Tang et al., 2023; Z. Wang et al., 

 بوده است. (2023

                                                                                                                                                                                
1 Turbidity currents 

2 Plunge point 
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 جریان غلیظ پیرامونگزارش شده  قاتیدر تحق یدیواژگان کل. 2شکل 

 

اد دو سیال به هم رسیده، ایج جرم مخصوصنیروی ثقل بر اختلاف  تأثیردر حقیقت جریان حاوی رسوب یا جریان غلیظ به دلیل 

 :(Ellison & Turner, 1959) گرددیمتعریف  1زیر رابطه  صورتبهبه عنوان نیروی محرک جریان غلیظ  مؤثرشتاب ثقل  گرددیم

′g )1رابطه  = g
(ρt − ρa)

ρa
= g

∆ρ

ρa
= gCs

(ρs − ρw)

ρw
 

 ρsسیال پیرامون،  جرم مخصوص ρaسیال رسوبی،  جرم مخصوص ρtغلظت حجمی متوسط رسوبات غیرچسبنده،  Csکه در آن 

 باشد.آب می جرم مخصوص ρwذرات رسوب،  جرم مخصوص

زمانی این ناحیه به پایداری میرسد  توان تعریف نمود ووری تا موقعیت پایدار آن میوری را فاصله بین نقطه ناپایدار غوطهناحیه غوطه
 یاهیلابه حرکت در آمدن جریان غلیظ در زیر  .(lee hong., 1997)که اختلاط بین جریان غلیظ و محیط پیرامون آن به حد ثابتی برسد 

رخشی چ. این تنش تا سطح آب توسعه یافته، و یک حرکت گرددیماز آب در مخزن باعث به وجود آمدن تنش برشی بین این دو جریان 
وری خواهد شد ه. این حرکت باعث تجمع اجسام شناور روی سطح آب در محل غوطکندیموری در مخزن ایجاد آرام به سمت نقطه غوطه

(Zavala et al., 2012) .کف بین دو سیال، سرعت جریان و شیب  جرم مخصوصعوامل مختلفی از جمله اختلاف به وری عمق غوطه

 بیشتر و عمق و شیب هرچه سرعت جریان وری بیشتر استبیشتر باشد، عمق غوطه جرم مخصوصهرچه اختلاف  بستگی دارد، مجرا

شده در حالت پایدار استفاده که از روش تحلیلی ساده روابطیبیشتر . (Schuch et al., 2023)خواهد بود وری بیشتر عمق غوطه نیز باشد
 : (Sangdo An & Julien, 2014)کنندبینی میپیش 2را با رابطه  وریغوطهکنند، عمق می

ℎ𝑝 )2رابطه  =
1

𝐹𝑝
2/3

(
𝑞𝑜

2

𝑔′)

1/3

 

دبی در واحد عرض جریان  qو  (U/√𝑔′ℎ𝑝وری )غوطهعدد فرود دنسیمتریک در نقطه  𝐹𝑝وری، غوطهارتفاع نقطه  ℎ𝑝ن که در آ
 Singh & Shah (1971)به  غلیظ انیجر وریغوطهعمق  یشگاهیآزما یسند مستند درباره بررس نیو پراستنادتر نیاولغلیظ بوده است. 

 به انیاستفاده شد که در آن جر غلیظ یدوبعُد انیمطالعه جر یبرا یمتر 16 بداریکانال ش کیپژوهش، از  نینسبت داده شده است. در ا
بر اساس . دیگرد متنظی 1٫12 تا 1٫115 نیکانال ب بشی. بود شده محصور متر 1٫4 یهنابه پ یدر محدوده شکاف یمواز وارهیواسطه دو د

 وری انجام شده است رابطه زیر استخراج گردیده شده است:بر عمق غوطه مؤثرمطالعات آنان که بر روی عوامل 

ℎ𝑝 )3رابطه  = 1.85 + 1.3(
𝑞2

𝑔′
)

1
3 

 باشد.می 1شتاب ثقل دنسیمتریک مطابق رابطه  ′𝑔که در آن
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زیر  صورتبهوری که در آن از شیب کف صرف نظر شده است عمق غوطه Savage & Brimberg (1975)براساس مطالعات 
 تخمین زده شده است:

ℎ𝑝 )4رابطه  = (
4𝑞2

𝑔′
)

1
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بر روی آب شور ورودی از رودخانه کولی به مخزن سد ولینگتون انجام شد دریافتند که  .Hebbert et al (1979)مطالعاتی که در  
استفاده تواند مورد رابطه زیر میبا توان یک به پنج مطابق  (′𝑔) میان جریان غلیظ و آب مخزن وری به پارامتر شدت اختلاطمحل غوطه

 :واقع شود

ℎ𝑝 )5رابطه  = 1.16(
𝑄2

𝑔′
)

1
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(1986) Farrell & Stefan عرض و( متر 4٫99فوت )حدود  16کانال به طول  کیرا در  غلیظ انیجر یهاشیاز آزما یاجموعهم 

که  افتندی. آنها دردیگرد جادیآب ا یبا کنترل دما جرم مخصوص. اختلاف دادند انجام 1٫142کانال  بشیبا ( متر 1٫36 حدود) فوت 1٫12

 تواند تخمین زده شود. با معادله زیر میوری غوطه عمق

ℎ𝑝 )6رابطه  = 1.3 (
𝑞2

𝑔′ )

1/3

 

(2014) Karamichemeh et al.  های سانتی متر در غلظت 51متر و عرض  2225مطالعات آزمایشگاهی در فلومی به طول
وری انجام دادند که در نتیجه آن معادله کیلوگرم بر مترمکعب در سه شیب متفاوت جهت بررسی عمق غوطه 1116و  1116،1112،1113

 زیر استخراج گردید :

ℎ𝑝 )2رابطه  = 2.876 (
𝑞2

𝑔′)

0.414

 

 یهالمد، همواره هاانیجرو دوبعدی جریان غلیظ و همچنین پیچیدگی این  یبعدکیعددی در تحلیل  یهامدلبه توانایی  با توجه
وری بر مبنای مدل به بررسی عمق غوطه .Arjmandi et al (2012). اندگرفتهعددی در کنار کارهای آزمایشگاهی مورد ارزیابی قرار 

پرداختند و نتایج نشان داد که در  Flow-3Dافزار سازی عددی در نرمهای متفاوت و مقایسه آن با مدلآزمایشگاهی در سه شیب و غلظت
پیش بینی  RNGکمتری را نشان میدهد که علت این امر را مدل تلاطمی  ها نتایج آزمایشگاهی نسبت به مدل عددی مقادیرکلیه شیب
نتایج بهتری را نشان میدهد که در این مطالعه نیز  RNGر حقیقت اگر اختلاف فشار در جریان دوفازی آشفته بیشتر گردد مدل د کرده اند.
درصد بوده زیرا که در این شیب با افزایش نیروی ثقل میزان اختلاف فشار نیز  16نتایج مربوط به شیب  بهترین 16و  9،12های در شیب

 مطلوب تری انجام شده است. سازیمدلافزایش و 

Kostaschuk et al. (2018)  در مخزنXiaolangdi  چین وLillooet  کانادا مدل عددی دو بعدیDNS سازی جهت شبیه
های میدانی جریان غلیظ در اعماق داده .Howlett et al (2019). همچنین دادندهای بدنه جریان غلیظ توسعه یداریپروفیل سرعت و ناپا
های کلوین هلمهولدز سازی ناپایداریمقایسه کردند که نتایج آنان نشان داد این مدل به خوبی قابلیت شبیه Flow-3Dکف دریا را با مدل 

های آشفتگی پیشروی جریان غلیظ ورودی به سد دز را با مدل بعدیسهیک بعدی و  سازیمدل Zayeri & Ghomeshi (2019)را دارد. 
تخمین ارتفاع و سرعت متوسط جریان مورد ارزیابی قرار دادند و نتایج آنها نشان داد جهت  Flow-3Dو آبشستگی رسوبات و مدل عددی 

های میدانی انجام شده تطابق خوبی داشته است و مدل توانایی ارائه گیریاندازه که مدل عددی پروفیل غلظت در بدنه جریان گل آلود با
نتایج قابل اعتماد را داشته است. همچنین با توجه به اهمیت پیش بینی زمان رسیدن جریان گل آلود به بدنه سد جهت باز و بسته کردن 

 .Goodarzi et al (2020) همچنین تواند بسیار کاربردی باشد.می زیسامدلها و جلوگیری از ته نشینی حجم زیاد از رسوبات این دریچه
 داد نها نشانآ مطالعات و ندرا انجام داد بعدیسه سازیمدلغلیظ  جریان بر ورودی ارتفاع و بستر توپوگرافی تأثیر چگونگی برای بررسی

های شاخه تأثیرمطالعاتی دیگر در  .گذاردمی تأثیر آنها از بعد و قبل درست غلیظ هایجریان ارتفاع و سرعت مشخصات روی بر موانع که
 ای شاخه رسوبات از مملو عددی پرداختند و نتایج این مطالعه نشان داد که جریان سازیمدلورودی رودخانه بر جریان غلیظ مخزن با 

  .(Sun et al., 2023)خواهد بود  مساعد غلیظ جریان انتشار برای و شود منتقل دست پایین به پایدار وریغوطه نقطه که شودمی باعث
 هاشیآزماموجود از  یهادادههم در محیط میدانی و هم در آزمایشگاه بسیار دشوار است. هرچند بیشتر  غلیظگیری جریان اندازه
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هیدرولیکی  یهامؤلفهو عرضی طولی  یهاتوسعهبرای درک  ییهاپژوهش، چنین اندآمدهدست  در آزمایشگاه به با عرض ثابت کانالی درون
جریان  سازیهشبینتایج  لذاطولانی کافی نیستند.  یهامسافتدر ، مشترکی ندارند یهاهندسهمخازن سدها با توجه به آنکه غلیظ جریان 

 دانهگذاری ذرات درشتغلیظ مخصوصاً در محل رسوبجریان  یهایژگیواطلاعات بیشتری درباره  تواندیممخزن سد غلیظ در ابعاد 
سازی در شبیه Flow-3D افزارنرم بعدیسهسازی مدل هدف در این تحقیق بررسی قابلیت شبیه .ارائه دهد وری، یعنی نقطه غوطهمخزن

 .باشدیموری در مخزن سد دز و همچنین مقایسه نتایج آن با روابط تجربی دیگر محققان و تخمین عمق غوطه

 هاروشمواد و 

 معرفی منطقه مورد مطالعه

که از تلاقی دو رودخانه بختیاری و سزار در محلی به نام تله زنگ که منجر به تشکیل رودخانه دز  سد دز مطالعه حاضر بر روی مخزن
 یباقدرصد  45 یاریدز از انشعاب بختسد به مخزن  یکل رسوبات وروددرصد  55 یبه طور کل ، صورت پذیرفت.3، مطابق شکل شودیم

ثر کا .سال بوده است 49عب در مدت زمان کون مترمیلیم 611رسوب در مخزن سد دز،  یبرآورد انباشتگ .گردندیم یاز انشعاب سزار ناش
از  درصد 11حدود . کندیم یشرویسد پبدنه به طرف  یبه آرام و دهندیمل دلتا یکشده و تش نشینته ییبالا یهاقسمترسوبات در طول 

 کشدیمطول  یاگر چه مدت زمان .کنندیمدا یظ انتقال پیغل یهاانیجرتوسط  رسندیمدز سد بدنه ز به یل ذرات نسبتاً رکه به شک یرسوبات
 یورود ی غلیظهاانیجررفته شده است، اما اثر ید مخزن پذیان عمر مفیبه عنوان پا یمه عمر خود برسد و به طور معمول ترازیتا مخزن به ن

متری از  221در ارتفاع روگاه ین یهاتونلت به داخل کدهه شروع به حر کیبات در طول ن رسویه اک آوردهوجود را به  ین نگرانیا یفعل
 .ندینمایمن وارد یبه تورب یادیب صدمات زین ترتیه بدکنند کسطح دریا 

 
 ه آبریز دزضموقعیت مخزن سد مورد مطالعه بر روی حو. 3شکل 

 

 ییهاتگاهسیا از ی میدانیهایریگاندازه سازی شده جریان غلیظ در مدل عددی با نتایج حاصل ازمقایسه پارامترهای شبیه به منظور
ها توسط مؤسسه تحقیقات گیری، استفاده گردید. این اندازهنشان داده شده است 4آبراهه اصلی که جایگاه آنها در شکل  القعرخط در مسیر

مورد استفاده قرار گرفتند.  عددی یسازاهداف مدل یبرا ستگاهیا شش انجام شده است. 1395اسفند  12لغایت  1395دی  2از تاریخ آب 
بر  لوگرمیک 2551 جرم مخصوصبا  نیاز نوع کائولدز که رسوب معلق وارد شده به مخزن سد  دهدینشان م ی میدانیهاداده یبررس

 .(Mehranfar et al., 2023)ست ا کرومتریم هفتقطر ذرات  نیانگیمترمکعب، م
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 گیری پارامترهای جریان غلیظ در مخزن سد دزی اندازههاستگاهیاموقعیت . 6شکل 

 

 و معادلات حاکم بر آن FLOW-3D یبعدسهمعرفی مدل 

یک برنامه محاسباتی  افزارنرم. این اندسازی شدهعددی شبیه صورتبه FLOW-3D افزارنرمآلود با استفاده از معادلات حاکم بر جریان گل
افزار با استفاده از روش تقریب حجم محدود، های کانال باز طراحی شده است. این نرمقدرتمند است که به طور خاص برای تحلیل جریان

ت تقسیم های مستطیلی ثابای از سلولمحیط جریان را به شبکه FLOW-3D افزارنرم .کندمعادلات حاکم بر حرکت سیال را حل می
تصات کارتزین مخ کند. معادلات حاکم بر جریان سیال در سیستمکند و برای هر سلول، مقادیر میانگین متغیرهای وابسته را محاسبه میمی

 :شوندشامل معادلات پیوستگی، مومنتوم و انتقال جرم هستند که به فرم زیر نوشته می

 )9رابطه 
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− uí ć̅̅ ̅̅ )] 

ریب ض Γ ،شارف x y z ، Pهای شتاب جرم در سه جهت مختصاتی مقدار سرعت متوسط و ترم به ترتیب Giو  u̅i در این معادلات
uíغلظت متوسط و C ،پخشیدگی ć̅̅ uiuj̅̅در نوسانات سرعت و متوسط حاصل ضرب نوسانات غلظت  ̅̅ ̅̅ باشد که با یکی تنش رینولدزی می ̅

 ستمین سبست یبرای حل معادلات حاکم، لازم است که مدل آشفتگی مناسبی انتخاب شود. برا. همچنین گرددهای آشفتگی حل میلاز مد
 یهادلم ،هیدرولیکی یهاانیجر لیتحلدر  یمدل آشفتگ نیتر. متداولوجود دارد یمدل آشفتگ کیبه  ازین ن،یانگیم انیمعادلات جر

𝑘آنها مدل  نیترجیکه را هستند یادو معادله یاگردابه تهیسکوزیو − ε  استفاده. که در این تحقیق از این مدل آشفته استفاده گردید ستا 
در شبیه سازی جریان غلیظ مخازن به عنوان یک مدل کارامد گزارش شده است  1استوکس ریمعادلات ناو یریگنیانگیمهای از مدل

(Mehranfar et al., 2023; Peng-An, 2022) .شودیداده م ریصورت زبه یاگردابه تهیسکوزیمدل، و نیدر ا. 

𝜈𝑡 )11رابطه  = 𝑐𝜇

𝑘2

𝜀
 

 یآشفتگ یجنبش یانرژ یمعادله انتقال برا .است یتجرب بیضر 𝑐𝜇 یآشفتگ یرخ اتلاف انرژن ε ،یآشفتگ یجنبش یانرژ kکه در آن 

                                                                                                                                                                                
1 Reynold-Average Navier-Stokes 
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k است: ریصورت زبه 
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 :شودیم فیتعر ریصورت زبه 𝜀 یآشفتگ ینرخ اتلاف انرژ یو معادله انتقال برا
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 یشناور یروهاین لیبه دل یآشفتگ یجنبش یانرژ دینرخ تول Gبرش سرعت،  لیبه دل یآشفتگ یجنبش یانرژ دینرخ تول Pن که در آ

𝑐𝜇 با رندبراب یتجرب بیضرا ریمقاد .است = 𝑐1 و 0.09 = 1.42 ،𝑐2 =  یسازهیشبها در مدل نیاز پرکاربردتر یکیمدل  نیا 1.83
 Sangdo An) ردیگیمورد استفاده قرار م FLOW-3Dمانند  CFDمختلف  یافزارهادر نرمجریان غلیظ است که آشفته و  یهاانیجر

& Julien, 2014). 

 FLOW-3D اطلاعات ورودی به مدل

سازی شود. های مدل گسستهسازی بر روی شبکهبرای حل معادلات حاکم با استفاده از روش حجم محدود، لازم است که دامنه شبیه

بندی یهفیزیکی )مانند لا های چندتحت تأثیر شرایط هندسی پیچیده منطقه مطالعه و ویژگی جرم مخصوصهای جریاندینامیک  ازآنجاکه

برای تعریف هندسه  .سازی با وضوح نسبتاً بالا استفاده شده استهای گسستهت و غیره( قرار دارد، از شبکهنشینی ذرا، تهجرم مخصوص

تهیه شده بود،  1396های هیدروگرافی مخزن سد دز که توسط سازمان آب و برق خوزستان در سال بستر و تغییرات آن در مدل، از نقشه
سازی هندسه آمادهجهت ترسیم شده بودند.  CAD هایبودند که در فایل مخزن Z و X ،Yت شامل مختصاها استفاده شد. این نقشه

ستفاده گردید. به منظور حل معادلات حاکم با استفاده از تقریب حجم ا Arc-GIS افزار، از نرم(DEM)ی جریان و تهیه مدل ارتفاعی رقوم
𝑍∆متر  دوهای عمودی از هم بلوک استفاده شد که فاصله لایه نهشد. به همین منظور، از باید تعیین می محدود، فضای محاسباتی =  و 2

𝑦∆) متر 15برای شبکه افقی  = ∆𝑥 = (. این مقدار با توجه به زمان محاسبات و ظرفیت حافظه کامپیوتر 5در نظر گرفته شد )شکل  (15
یلیون سلول م 6/4تا دیواره سد را پوشش داده و در مجموع  تله زنگ گیریای بود که از ایستگاه اندازهانتخاب شد و نحوه توزیع آن به گونه

 برای محاسبات تولید گردید.
 

 
 سازی جریان غلیظ در مخزن سد دزشبکه مش محاسباتی جهت شبیه. 6شکل 

 

های غلظت رسوبات در ایستگاه تغییرات غلظت رسوبات در طول مخزن و در جریان غلیظ، نیاز به داده سازیو مدل پایش جهت
مطابق  انسننآب  یابردار نقطهبا استفاده از نمونه هایبردارنمونهن یاجریان غلیظ است. وری غوطهگیری الادست )تله زنگ( پیش از شکلب

 رفت. انجام گ به فواصل عمقی دو متر از کف و سپس با فواصل چهار متری تا جایی که آب زلال مشاهده شود، شش ایستگاهدر  6با شکل 
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 بردار نانسنبرداری بار معلق توسط نمونهنحوه نمونه. 4شکل 

 

های مختلف را ه توانایی ثبت سرعت و جهت جریان در لایهک ADCPسنج داپلر بود که به حسگر سرعت ستگاهیتنها ا F ستگاهیا
و  1مطابق با جدول  ودیغلظت رسوبات وربرداشت شده های دادهبا توجه به در مرحله نخست، سازی عددی جهت مدلمجهز بود. دارد، 

به عنوان شرایط  2همچنین تغییرات تراز سطح آب و میزان دبی ورودی و خروجی از سد در طی دوره برداشت جریان غلیظ مطابق با شکل 
بود که  یدیشد لابیشاهد سمخزن سد دز  1395 دی 24 خیدر تارشود گونه که مشاهده میمرزی و اولیه مورد استفاده واقع شد. همان

کردن  باز قیرسوبات از طر نیبه بدنه سد دز، ا جریان غلیظ دنیتوجهی از آب و رسوب را به مخزن سد منتقل کرد. پس از رسحجم قابل
دی ماه به عنوان شرایط  23 یک روز قبل یعنی از تاریخمربوط به  یهاداده ل،یدل نیشدند. به هم هیاز مخزن تخل یتحتان یهایخروج

 . (Mehranfar et al., 2023) انتخاب شد جریان غلیظ یسازمدلدر  له اعتبارسنجیمرزی و مرح
 

 
 هیدروگراف دبی ورودی، تغییرات سطح آب و دبی خروجی از مخزن سد دز طی دوره زمانی مورد بررسی. 1شکل 

 

ها در ابتدای مخزن متوقف شدند، جریان غلیظ ثبت شد. برخی از این جریان پنج اًمجموع ،1برداشت میدانی مطابق با جدول در طول 
روفایل غلظت ، پعددی مدل اعتبارسنجیرا به آنجا منتقل کردند. برای  توجهیقابلدر حالی که برخی دیگر به دیواره سد رسیدند و رسوبات 

 هایها به دلیل داشتن دادهمقایسه شد. این ایستگاه میدانیایج با نت Dو  G ،F ،Eی هاایستگاهطول گیری شده در رسوبات معلق اندازه
جریان  وریغوطه. از سایر نتایج میدانی برداشت شده جهت واسنجی و برآورد ارتفاع انتخاب شدند اعتبارسنجیکامل غلظت رسوبات برای 

ت. مشخص شده اس تله زنگ ستگاهیا یهادادهاز ورودی غلظت رسوب  مقدار دبی وبا مدل  مرز ورودیغلیظ استفاده گردید. بدین منظور 
 .استفاده شد نزدیک دیواره سدارتفاع سطح آب برای تعیین شرایط اولیه، از 
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 (Zayrie & Ghomeshi, 2014)ی مورد بررسی هاستگاهیاگیری شده پارامترهای عمق و غلظت جریان غلیظ در نتایج اندازه. 1جدول 

غلظت 

  رسوبات

(mgr/L) 

عمق جریان  (s3m/دبی )

 غلیظ

(m) 

 

عمق آب 

(m) 

فاصله از 

دیواره سد 

(km) 

خروجی  تاریخ مرحله

 )از سد(

 ورودی

 (تله زنگ)

 تله زنگ - - 299 329 621
 23/11/1395 واسنجی

211 329 299 6 11 F 

2111 
122 
136 
151 
3 

312 
 

321 
 

- 
2 
15 
9 
11 

- 
11 
44 
54 
62 

 تله زنگ
G 
F 
E 
D 

 24/11/1395 اعتبارسنجی

1 312 321 12 63 C 

 تله زنگ - - 232 324 411
 25/11/1395 واسنجی

321 324 232 3 6 16 

1111 
311 
1111 
1111 
151 
11 
1 

229 
 

462 
 

- 
2 
11 
22 
12 
15 
12 

- 
11 
43 
52 
61 
61 
61 

 تله زنگ
G 
F 
E 
D 
C 
B 

 2/11/1395 واسنجی

5111 
4111 
211 
1111 
1411 
1111 
291 

229 
 

611 
 

- 
429 
12 
21 
15 
12 
12 

- 
9 
41 
53 
61 
61 
63 

 تله زنگ
G 
F 
E 
D 
C 
B 

 16/11/1395 واسنجی

 نتایج و بحث

 اعتبارسنجی مدل

ر د سرعت گیریو اندازه پنج واقعه سیلاب رخ داده در مخزن سد دز های رسوبغلظتاجرای سناریوهای مطابق با کالیبراسیون مدل با 
های چگال انتشار جریانصورت گرفت.  غلظت و سرعت هاینیم رخانجام شد و اعتبارسنجی آن با استفاده از  ورینقطه غوطه دستپایین
قبل و بعد شده غلظت رسوب را سازینتایج شبیه 9 شکل .های مختلف توصیف کردهای غلظت رسوب در زمانتوان از طریق نقشهرا می

 رامونبا سیال پی ، مخلوط شدن جانبی و طولیغلیظ ها تکامل زمانی و مکانی جریاندهند. این شکلنشان میوری جریان غلیظ از غوطه
های عمودی غلظت و سرعت در مدل عددی برداشت نیم رخ .کشندبه تصویر می 23/11/1395 در سیلابسد دز را رودی در مخزن پیچان

طول مخزن بر  میبا تقس توانیرا مجریان غلیظ سرعت انتشار صورت پذیرفت.  2ل های مورد نظر مطابق شکمطابق با موقعیت ایستگاه
 محاسبه شد. هیمتر بر ثان 34/1 باًیقرت Dو  Eبین دو ایستگاه مورد، سرعت انتشار  در محاسبه کرد. دو ایستگاه متوالیزمان اوج انتقال از 
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 وریبعد از نقطه غوطه Eو  Dدر پلان افقی مخزن و دو ایستگاه  غلظت رسوب معلق یو مکان یزمان عیسازی توزشبیه. 1شکل 

 

 G ،F ،E ایستگاه چهارهای میدانی در گیریدهند که با اندازهرسوبات معلق را نشان میمستخرج از مدل عددی نمودارهای  2شکل 
گیری شده میدانی در مقایسه با نتایج اندازه 11در شکل  Fایستگاه در واقع  غلیظ جریانعمودی  های انتشاراند. سرعتمقایسه شده Dو 

که  شداستفاده   (RMSE)و ریشه میانگین مربعات خطا R)2 (ضریب تعیینبرای ارزیابی کمی عملکرد مدل، از . نشان داده شده است
 :شوندصورت زیر تعریف میبه

𝑅2 )14رابطه  = 1 −
∑ (𝑀𝑁 − 𝑆𝑁)2𝑁max

𝑁=1

∑ (𝑀𝑁 − 𝑀
ˉ

)
2

𝑁max
𝑁=1
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𝑅𝑀𝑆𝐸 )15رابطه  = √
1

𝑁max
∑ (𝑀𝑁 − 𝑆𝑁)2

𝑁max

𝑁=1

 

 .سازی هستندنتایج شبیه 𝑆𝑁و  های میدانیگیریاندازه 𝑀𝑁 ها،تعداد داده 𝑁max که در آن
دل مگونه که نشان داده شده است همان. نشان داده شده است غلظت و سرعتبینی توزیع عمودی دقت مدل در پیش، 11در شکل 

 های آماریو از تطابق خوبی با شاخص گیری مختلف اعتبارسنجی شدایستگاه اندازه چهاردر  غلظتهای میدانی گیریدقیق با اندازه به طور
RMSE = 0.0731 (m/s)  0.7812 =وR  برای برآورد سرعت جریان غلیظ وRMSE=173.18 (mgr/Lit)  0.972=وR  جهت برآورد

 . غلظت جریان غلیظ برخوردار بوده است
 

 
)د(  ،E ستگاهی)ج( ا ،F ستگاهی)ب( ا ،G ستگاهی: )الف( ایدانیم یریگاندازه با نیم رخ غلظت یعدد یسازآمده از مدلدستبه جینتا سهیمقا. 1ل شک

 C ستگاهیا

 
 در مقایسه با نتایج میدانی Fدر ایستگاه سرعت  یبرا یسازی عددبه دست آمده از مدل جینتا سهیمقا. 10شکل 
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  یدانیم یهایریگو اندازه یمدل عدد نیب غلظتب( نیمرخ سرعت و الف(  سهیقامخطاها با استفاده از  یکم یابیارز. 11شکل 

 وری جریان غلیظعمق غوطه

. گذاردهایی با بار رسوبی سنگین تأثیر مییکی از مشکلات بزرگ است که بر عمر مخازن رودخانه گذاریرسوب گونه که بیان گردیدهمان
ز برداری ابهره ةیاول مرحلةویژه در در مخزن، به گذاریرسوبآلود یک اقدام مهم برای کاهش نرخ های گلتخلیه رسوبات از طریق جریان

 یورغوطه، به محاسبه عمق وریغوطهناحیه  دستنییپامیدانی در  یهادادهپس از صحت سنجی  در این مطالعه .شودمحسوب می مخزن
، و سپس محاسبه پارامترهای این جریان نظیر عمق، سرعت و عدد فرود دسیمتریک پرداخته شد. 12در حالت پایدار آن مطابق با شکل 

های ( نشان میدهد برای سیلاب1ای )شکل وری جریان غلیظ از مدل عددی با تصاویر ماهوارهتمام نتایج حاصل از تشکیل غوطه مقایسه
خواهد  Fتا  Gوری حد فاصل ایستگاه متر از سطح دریا محدوده تشکیل عمق غوطه 321ب با تراز سطح آب بالای مترمکع 311بزرگتر از 

 بود.
 

 
 وری آن در مخزن سد دزهای جریان غلیظ در موقعیت غوطهنحوه محاسبه مؤلفه. 12شکل 
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 مدل فیزیکی یهایریگاز اندازه ،جریان غلیظ در مخزن سد دز وریغوطهعمق عددی  ینیبشیدقت پ دییتأ یبرامطالعه  نیدر ا

ی شگاهیکانال آزماحاصل از  یشگاهیآزما یهادادهاز  همچنین. (Xia et al., 2017) استفاده شده است ی در چینائولانگدیمخزن ش
(1997) Lee & Yu (1997)اند. گنجانده شده یاعتبارسنج ندیدر فرآ زین Lee & Yu نیانگیبه عنوان بار معلق با م نیاز کائول با استفاده 

 وریغوطهدر نقاط  غلیظ یهاانیاز جر شیآزما 29انجام دادند. غلیظ  یهاانیجر لیتشک یرا بر رو یشاتی، آزماکرومترمی 9/6اندازه ذره 
 رمتغی سانتی متر 1/19 تا 6/5 نیب وریغوطهبر مترمکعب و عمق  لوگرمکی 6/29 تا 3/5 نیب یورود انیکه غلظت جر نمودندثبت  داریپا

 Zayeri (2024)توسط  6و  4، 2در مسیر خم با نسبت شعاع به عرض  وریغوطهاز نتایج آزمایشات برداشت شده عمق  ،علاوه بر این .بود

& Ghomeshi (2008)هت آزمودن روبط تجربی برآورد عمق جریان غلیظ استفاده گردید. همچنین از نتایج آزمایشگاهی ج Arita & 

Nakai  های یک به سه تا یک به پنجاه استفاده گردید.جریان غلیظ را در کانالی با شیب وریغوطهکه عمق 

ده از شمشاهده یهاو داده روابط تجربیبا استفاده از  سازی شده عددیشبیهجریان غلیظ  وریغوطهعمق  نیب سهیمقابه  13 شکل
 Fanمعیار  با سازی شدهمدلعمق  نیب (R²) نییتع بیضر زانیمشود گونه که مشاهده میهمان. دهدیرا نشان م چهار منبع مختلف دیگر

 Savage (1975)و  Farrell & Stefan (Farrell & Stefan, 1986) معیار یمقدار برا نیکه ا یدر حال است، 239/1برابر با  (1960)

& Brimberg مربعات خطا نیانگیکه م دهدینشان م 2. جدول باشدمی 932/1 و 992/1 بیبه ترت (RMSE) وری غوطهعمق  نیب
  .است متر 922/1و  221/1، 619/1 بیسه مجموعه داده به ترت نیا بر مبنای Flow-3Dشده محاسبه

 
 شدهانجام سازیمدلهای مختلف و شده از مجموعه دادهوری مشاهدههای غوطهمقایسه بین عمق. 13شکل 
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  سازی شدهمدلهای مختلف و شده از مجموعه دادهوری مشاهدههای غوطهعمق شاخص آماری. 2 جدول

 معیار مورد استفاده
 شاخص آماری

2R RMSE (m) 

Fan (1960) 239/1 619/1 

(1971) Singh & Shah 912/1 212/1 

(1975) Savage & Brimberg 932/1 922/1 

(Hebbert et al., 1979) Hebbert et al. 225/1 252/1 

(Farrell & Stefan, 1986) Farrell & Stefan 992/1 221/1 

(2014) Karamichemeh et al. 562/1 23/2 

 
وری های آزمایشگاهی عمق غوطهمعیارهای که بر مبنای داده 411 (mgr/Litی بالای )هاغلظتشود برای گونه که مشاهده میهمان

 Fan (1960) اریمع ن،یبنابرارا پیش بینی نموده اند از دقت بالای برای تخمین عمق جریان غلیظ در مخزن سد دز برخوردار نبوده اند. 
تفاده قرار مورد اس نیسنگ یبا بار رسوب مخزن سد دزدر  غلیظ یهاانیجر وریعمق غوطه ینیبشیپ یبرا تواندیمطالعه م نیشده در اارائه

  .ردیگ

 ی ریگجهینت

و  یرداربدر بهره یو علم یاز منظر عمل نیسنگ یبا بار رسوب ییهاآلود در مخازن رودخانهگل ظیغل یهاانیجر لیتشک طیشرا یبررس
 یآمار یهابا شاخص 1395زمستان  لابیواقعه س یبرا FLOW-3D کیدرواستاتیرهیغ یاست. مدل عدد تیمخازن حائز اهم تیریمد

RMSE = 0.0731 (m/s)  0.7812=وR و  ظیغل انیبرآورد سرعت جر یبراRMSE=173.18 (mgr/Lit)  0.972=وR  جهت برآورد
 کینامید یبه طور مناسب ،یبعدسه یکه مدل عدد دهدیمطالعه نشان م نیا یاصل یریگجهی. نتدیگرد یصحت سنج ظیغل انیغلظت جر
از مخزن سد  ظیغل انیجر یورشده از عمق غوطه یسازهیشب مدلکند.  یسازهیتواند شبیرا در مخزن سد دز م ظیغل یهاانیانتشار جر

 دهد،یرا پوشش م ادیاز کم تا ز یرسوب یهااز غلظت یعیوس فیکه ط ن،یشیپ ظیغل یهاانیجر یشگاهیآزما یهادز با استفاده از داده
 آمده است. دستبه ییبالا یهمبستگ زانیم ،یاعتبارسنج نیاند. در اشده یاعتبارسنج

صورت معکوس و به عرض از دبی واحد 3/2صورت مستقیم متناسب با توان به وری جریان غلیظغوطهعمق  دهدیمنتایج نشان  
 یبرا تواندیم  Fan(1960) اریکه مع دهندینشان م دشدهییتأ جینتا .خواهد بود )sC (از غلظت حجمی رسوب 3/1توان  است با متناسب

 .ردیمورداستفاده قرار گ سد دزآلود در مخزن گل یهاانیجر وریعمق غوطه ینیبشیپ
 

 گزاریسپاس
 .(GN: SCU.WH1403.43525) کمال تشکر را داریمهای مالی شورای پژوهشی دانشگاه شهید چمران اهواز در پایان، از حمایت

 
 "تعارض منافع بین نویسندگان وجود ندارد گونهچیه"
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