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 علاجبخشی سد انحرافی آیش دیوان رامیان، استان گلستان

 

 
 5حامد تقی زاده ،4اوود رحیمید، 3 بهزاد خلیلی، 2 مهرداد نوروزی، *1نقویعباس 

 کی، شرکت مهندسی مشاور ترازآب جامعهای هیدرولی کارشناس ارشد مهندسی عمران، سازه -1
 کارشناس ارشد مهندسی عمران، آب، شرکت آب منطقه ای گلستان، گلستان -2

 کارشناس ارشد مهندسی عمران، محیط زیست، شرکت آب منطقه ای گلستان، گلستان -3

 کی، شرکت مهندسی مشاور ترازآب جامعهای هیدرولی کارشناس ارشد مهندسی عمران، سازه -4

 های هیدرولیکی، شرکت مهندسی مشاور ترازآب جامع عمران، سازهمهندسی دانشجوی دکتری  -5

 
 

 

  چكیده
 بهینه از منابع آب با توجه به محدودیت منابع آب بدلیل موقعیت جغرافیایی و اوضاع اقلیمی کشورمان، ناگزیر به استفاده

مهار آبهای . سطحی است برداری از منابع آب، مهار آبهای باشیم. یکی از روشهای اساسی و زیربنایی در بهره موجود می

 موجود بر روی مورد توجه مردم کشورها بوده و با احـداث آبگیـر و بنـدهایی بـا مـصالح های دور سطحی از زمان

. در این تحقیق با استفاده پذیرفتـه اسـت ها و مجاری طبیعی و هدایت آب به داخل انهـار سـنتی صـورت مـی رودخانه

درولیکی، به علاجبخشی سد انحرافی از تکنیک های عددی دو بعدی در مهندسی رودخانه و سه بعدی در سازه های هی

متری در پایین دست حوضچه آرامش موجود  10آیش دیوان شهرستان رامیان پرداخته شده است. با توجه به آبشستگی 

 5/1در  1و بررسی های رودخانه ای صورت گرفته، یک سرریز پلکانی برای شکستن این اختلاف ارتفاع با ابعاد پله های 

ت. سپس با توجه به شرایط پایین دست، از حوضچه آرامش تنگ شونده استفاده شده است تا عرض متر پیشنهاد شده اس

متر برساند. سرریز، سرریز پلکانی و حوضچه آرامش در نهایت بوسیله مدل سه بعدی شبیه سازی و  40متر را به  53

 باشد.  بررسی شده است. نتایج حاکی از عملکرد مناسب سرریز پلکانی و حوضچه آرامش می

 

 عددیشبیه سازی مهندسی رودخانه،  ،علاجبخشی، سد انحرافی آیش دیوان كلیدی: هایواژه

 

  مقدمه -1
سدهای انحرافی از جمله سازه های هیدرولیکی پرکاربرد هستند که برای ایجاد تراز آب مورد نظر در عرض مناسبی از 

ور سیلاب و قسمتی نیز ممکن است از یک خاکریز ساخته شود. رودخانه ساخته می شوند. قسمتی از بدنه شامل سازه های عب

یک پروژه انحراف آب دارای اجزای مختلفی است که لازم است از لحاظ هیدرولیکی طراحی گردند. از جمله این اجزا میتوان از 

بند، سپری ها و  سرریزها، دریچه ها، سیستم شستشو. سازه های دفع رسوب، سازه های استهلاک انرژی، بلوک آبگیر، پیش

عملیات ساماندهی نام برد. استفاده روز افزون از سامانه های انحراف آب بویژه سد های انحرافی، لزوم دقت به طراحی و عملکرد 

مناسب انها را دوچندان کرده است. مباحث مربوط به قدرت تخلیه سیلاب های شدید، پایداری سازه های سد و ... از جمله 

رای اهمیت بسیار فراوانی است. مباحث هیدرولیکی در ارتباط با سدهای انحرافی تاثیر مستقیمی بر پایداری مسایلی است که دا

سازه ای این سدها نیز دارد، چون در صورت عملکرد نامناسب هیدرولیکی است که سازه دچار تهدید تخریب سازه ای میگردد. 
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فی یک مساله بسیار مهم و حیاتی در طول عمر این سازه ها و مفید پس لزوم بررسی پایداری و ثبات هیدرولیکی یک سد انحرا

 .]1[ و قابل استفاده بودن آنهاست

 قسمت های مختلف یک سد انحرافی در حالت عمومی نشان داده شده است.  1در شکل 

 
 قسمت های مختلف یک سد انحرافی: 1 شكل

 

می باشد که که هر کدام بایستی در ارتباط با هم عملکرد  یک سد انحرافی شامل چند سازه هیدرولیکی در ارتباط با هم

مناسبی داشته باشند. تاکنون مطالعات گسترده ای در ارتباط با سرریزهای اوجی و سیستم ها استهلاک انرژی انجام گرفته 

 . ]1[ است که در اینجا به چند مورد از این مطالعات اشاره می گردد

ولیک سرریزهای اوجی انجام گرفته است. اما این تحقیقات بیشتر بر روی مدلهای مطالعات زیادی در ارتباط با هیدر

 کسیدی توسط 1965 سال در بار اولین سرریزها، از عبوری جریانهای در عددی مدل فیزیکی صورت گرفته است. استفاده از

گرفت. نتایج این تحقیق از  پتانسیل به صورت دو بعدی صورت جریان فرضیه اساس بر سرریز تاج روی فشار تعیین برای

 .]2[ همخوانی مناسبی با نتایج آزمایشگاهی برخوردار می باشد و تأثیر لزجت در تعیین سطح آزاد را ناچیز می داند

از انفصال میدان جریان به روش المان محدود و حل دو بعدی جریان به صورت جریان  1989لی و همکاران در سال 

 .]3[ حنای سطح آب در تحلیل جریان به دست آوردندپتانسیل نتایج مناسبی از ان
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 حجم روش به استاندارد k-εمعادلات  و زمانی میانگین رینولدز معادلات از استفاده با ،1989سال  در جلسوی و اولسن 

الگوی روی سرریز را به صورت دو بعدی و سه بعدی تحلیل نمودند. نتیجه این تحقیق از اثر ناچیز  از عبوری جریان محدود

 .]4[ پخش در تعیین ضریب دبی سرریز دلالت دارد

 توزیع برای دو درجه تغییرات فرض و عمقی میانگیری و ممان معادلات اساس بر ،1377 سال در همکاران و زاده مطلبی

 نتایج اب مقایسه در کردند. مدل را آزاد سرریز بر حاکم جریان میدان افقی سرعت برای تغییرات خطی و فشار و سرعت قائم

 دیده سرریز کف بر وارده فشار توزیع در %41در پروفیل سطح آب و حداکثر خطای  %25خطای  حداکثر روش این آزمایشگاهی

 .]5[ شود می

 آب ارتفاع و سریز هندسه اثر و نمود سازی شبیه فلوئنت افزار نرم کمک به را سرریز روی جریان ،1381سال  در حیدری

ان جریان و توزیع فشار روی تاج سر ریز را بررسی کرد. در این تحقیق پارامترهای آشفتگی میدان مید بر را سرریز بالادست

 سایر روش با مقایسه مختلف هندسی تعیین گردید. این نتایج نشان داد که این مدل در k-εجریان را بر اساس مدل آشفتگی 

 .]6[ دارد بیشتری دقت عددی روشهای

 مقایسه پایاب وجود زمان در سرریز روی جریان برای را عددی و فیزیکی مدل دو ،2006سال  در سویج و یوهانسون 

 با Flow-3Dافزار  نرم توسط عددی تحلیل از آمده بدست نتایج گردید. استفاده Flow-3Dافزار  نرم از عددی مدل در .کردند

 کمک به آب سطح پروفیل افزار نرم این راست. د داشته خوبی آزمایشگاهی انتطباق فیزیکی مدل نتایج با محدود حجم روش

 .]7[ دارد مناسبی تطبیق فیزیکی مدل با که شود می تعیین سیال حجم روش

 مطالعات زیر در ارتباط با سیستم های استهلاک انرژی بوده است که به اهم آنها اشاره گردیده است.

دون های آرامش غیر تیپ، بلیکی در حوضچهبرای اولین بار به بررسی آزمایشگاهی پرش هیدرو 2004در سال  امیلی

 .]8[ استفاده از عمق پایاب پرداخت

های آرامش ( در حوضچهDeflectorبا استفاده از مدل فیزیکی به بررسی موانع ) USBRدر موسسه  2006در سال  هانسا

 .]9[ تاثیر آن در کاهش فرسایش پرداخت و

ان از پرش هیدرولیکی به جریان کاملاً توسعه یافته کانال باز پرداختند. به بررسی انتقال جری راجاراتنام ،1996در سال  

های دهد. در این ناحیه تنشپروفیل سرعت در این فاصله از پروفیل جت مماسی به پروفیل نیمه لگاریتمی تغییر شکل می

 .]10[ رسندکنند تا در نهایت به مقدار ثابتی میبرشی کف به طور ناگهانی کاهش پیدا می

با در نظر گرفتن زبری بستر، پارامترهای پرش هیدرولیکی را بدست آوردند. مطالعات خود را بر  2002در سال  راجاراتنام 

های هیدرولیکی انجام دادند. بر طبق نتایج بدست آمده، عمق پایاب مورد نیاز برای پرش 10تا  4هایی با اعداد فرود روی پرش

ف صاف کمتر است و در نتیجه طول پرش در این شرایط در حدود نصف طول پرش در کف دار در مقایسه با کدر کف کنگره

برابر تنش در کف صاف است. افت انرژی در یک پرش در بستر  10صاف است. همچنین تنش برشی در این شرایط حدود 

پروفیل سرعت افقی در این برابر افت انرژی حاصل از یک پرش در بستر صاف بدست آمده است.  5/1ناهموار تقریباً معادل 

 .]11[ حالت شبیه به پروفیل سرعت افقی در بستر صاف است و در مقایسه با جت مماسی متفاوت است

به مطالعه خصوصیات میدان جریان در اطراف سد سویانگ، به صورت عددی پرداختند. در این شبیه  2002در سال  یو

استوکس در محیط محاسباتی استفاده شد. به منظور حصول  -ت ناویر، برای حل عددی معادلاFlow-3Dافزار سازی از نرم

کیفیت مناسب شبکه بندی، محیط محاسباتی به سه ناحیه تقسیم شد. این سه ناحیه شامل مخزن سد، سرریز و حوضچه 

های گیریاندازه باشند که باهای سرعت، نرخ جریان و تراز سطح آب میشوند. مقادیر محاسباتی شامل فشار، مولفهآرامش می

 .]12[ آزمایشگاهی موجود مقایسه گردیدند

ساله پرداخته  100در این تحقیق ابتدا با توجه به شرایط رودخانه قره چای، به شبیه سازی دوبعدی رودخانه در سیلاب 

ه شده است. شده است. نتایج این بخش در تصمیم گیری برای انتخاب بهترین سناریوی علاجبخش مورد استفاده قرار گرفت
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و پیش بینی یک حوضچه  لایروبی بخشی از مخزن بالادست سد انحرافی موجود، استفاده از یک سازه افت ارتفاعی کارامد

در ادامه با مدلسازی سه بعدی کل از خروجی های کیفی و کمی شبیه سازی رودخانه ای بوده است.  آرامش تنگ شونده

ساله پرداخته  100پلکانی و حوضچه آرامش( به بررسی کارائی آن تحت سیلاب مجموعه تخلیه سیلاب )سرریز اوجی، سرریز 

ساله را با ایمنی کافی از  100شده است. نتایج حاکی از این بوده است که سیستم تخلیه سیلاب جدید طراحی شده سیلاب 

 خود عبور می دهد. 
 

 سد انحرافی آیش دیوان -2
متری جنوب غربی شهر رامیان قرار گرفته است. همچنین این سد در مجاورت کیلو 5سد انحرافی آیش دیوان در فاصله ی 

گل رامیان که به عنوان یکی از معروف ترین جاذبه های طبیعی شهر رامیان است واقع شده است. سد انحرافی آیش دیوان در 

  قرار دارد. =4093426yو  =331689xمختصات جغرافیایی 

، سد انحرافی آیش دیوان دچار 93 خرداد ماهودخانه قره چای بخصوص در سیلاب در سیلاب های متعدد رخ داده در ر

آسیب های جدی بخصوص در پایین دست شده است. عدم عملکرد مناسب حوضچه آرامش یکی از مهمترین این عوامل بوده 

هدیدات سازه ای بسیار متر( پس از آستانه انتهای حوضچه آرامش، منجر به ت 10است. رخداد آبشستگی بسیار عمیق )حدود 

 جدی برای بند انحرافی شده و در نهایت بخش عمده ای از حوضچه آرامش و سرریز به طور کامل تخریب شده است. 

 تصویر ماهواره ای از محدوده مورد بررسی نشان داده شده است.  2در شکل 

 

 
 : تصویر ماهواره ای از سد انحرافی آیش دیوان2شكل 

 

رامیان، مسایل پیش رو در طراحی مجدد برای مرمت و بازسازی آن  آیش دیوان م گرفته از سد انحرافیبا بررسی های انجا

 را می توان به صورت ذیل بیان کرد، مواردی که باید به دقت مورد ارزیابی قرار گیرد تا بتوان طرحی کارآمد ارائه کرد. 

 پر شدن مخزن سد انحرافی از رسوبات -

 د انحرافی به سرریز لبه پهن و تغییر شرایط آبگذری )در اثر پر شدن رسوبات در مخزن(تغییر سرریز اوجی س -

 تخریب کامل حوضچه ی آرامش -
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 زیر شویی و تخلیه ی مصالح زیر سرریز  -

 تخریب کامل حوضچه ی آرامش بخصوص در جناح راست -

 آبشستگی عمیق رخ داده در پایین دست سد انحرافی در طول زیاد -

 ت رخ داده برای دهانه ی آبگیرمشکلا -

  محدوده مورد بررسی نشان داده شده است. تصاویری از  3در شکل 

 

  
 پر شدن مخزن سد انحرافی از رسوباتب(  آبشستگی شدید در پایین دست رودخانه در طول زیادالف( 

  
 آبشستگی در خروجی حوضچه ی آرامش سدد(  تخریب کامل حوضچه ی آرامشج( 

 تصاویری از رودخانه قره چای و سد انحرافی آیش دیوان: 3 شكل

 

 رودخانه قره چای در محدوده سد انحرافی ساله 100سیلاب  شبیه سازی عددی -3
 تعیین مشخصات هیدرولیكی محدوده مورد بررسی 1-3

ن دبی طرح، بیشینه ساله به عنوا 100بر اساس مطالعات هیدرولوژی در حوضه ی آبریز رودخانه قره سو و انتخاب دبی 

ساله رودخانه ی قره چای در شکل  100مترمکعب بر ثانیه بدست آمده است. هیدروگراف سیلاب  345ساله  100دبی سیلاب 

به عنوان مبانی شرط مرزی ورودی رودخانه ی قره چای در  4نشان داده شده است. هیدروگراف نشان داده شده در شکل  4

 رفته شده است. مدل عددی مورد استفاده قرار گ
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 ساله 100: هیدروگراف سیلاب طرح با دوره بازگشت 4شكل 

 

 باشد. در برای تعیین عوامل هیدرولیکی نظیر عمق و سرعت جریان، نیاز به تعیین ضریب زبری هیدرولیکی جریان می

که  های آبگیر و یا دهانه ها، سدهای انحرافی های متقاطع رودخانه نظیر پل کلیه مطالعات مهندسی رودخانه و طراحی سازه

در شرایط  دانستن عمق و سرعت جریان ضروری است، تعیین دقیق ضریب زبری مورد نیاز خواهد بود. ضریب زبری هیدرولیکی

متنوع جریان در  باشد، بنابراین تحقیقات گستردهای بر روی شرایط ها متاثر از عوامل مختلفی می متنوع و پیچیده رودخانه

 ت پذیرفته و طیف گستردهای از روابط ارائه شده است. ها صور رودخانه

سازمان مدیریت و برنامه ریزی با عنوان راهنمای تعیین ضریب زبری هیدرولیکی  688اطلاعات موجود در نشریه ی شماره 

است.  آمریکا در ارتباط با ضریب زبری، مبنای بررسی ها در این بخش بوده USGSرودخانه ها و نشریه ی جامع موسسه ی 

مشاور طرح با بازدیدهای میدانی گسترده ای که از رودخانه ی قره چای به عمل رسانده است، اطلاعات مفیدی جمع آوری 

با یکی از معیارهای بیان  چایقره با همسان سازی شرایط رودخانه ی نموده که انتخاب پارامتر زبری را تسهیل نموده است. 

-3نشان داده شده در شکل  698، رودخانه شماره USGSیر راهنمای نشریه موسسه و تصاو 668شده توسط نشریه ی شماره 

برای بستر  55/0داشته و بر اساس همین همسان سازی ضریب زبری ب( -3چای )شکل قره الف، شرایط مشابهی با رودخانه 

 .]13[ برای سیلابدشت انتخاب شده است 45/0اصلی و 

 

  
 قره چایب( وضعیت رسوبات رودخانه  USGSالف( نمونه معرفی شده در نشریه 

 قره چای، ب( وضعیت رسوبات رودخانه ی USGSالف( نمونه معرفی شده در نشریه  :5شكل 

Q
max

=345 CMS 
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 مدل عددی 2-3

اده شده است توسعه د رودخانهسازی هیدرودینامیک و انتقال رسوب در های مختلفی در زمینه شبیهدر حال حاضر مدل

گیری شده می اشاره نمود. این مدل یک مدل دوبعدی متوسط CCHE-2Dعددی  توان به مدلها میکه از جمله این مدل

باشد که برای هر دو حالت جریان ماندگار و غیرماندگار قابل استفاده است. از روش المان موثر )نوعی از المان محدود( و حجم 

های غیرماندگار و حرکت مرزهای آن استفاده سازی جریانلات حاکم و از روش سطوح خشک برای شبیهکنترل برای حل معاد

این مدل در شرایط بسیار وسیعی مورد بررسی و صحت سنجی قرار گرفته و تاکنون در بسیاری از پروژه های مهم  .کندمی

 کشور سازنده ی آن مورد استفاده قرار گرفته است. 

دانشگاه می سی سی پی آمریکا  (NCCHE) توسط مرکز ملی محاسبات هیدرولیکی و مهندسی CCHE-2Dدی مدل عد

را به صورت  استوکس -برای مدلسازی فرآیندهای رودخانه و به صورت دوبعدی توسعه داده شده است. این مدل، معادلات ناویر

 نمایدسازی میو عرضی پارامترهای جریان را شبیهدوبعدی در پلان )متوسط گیری در عمق( حل نموده و تغییرات طولی 

]14[. 

 معادلات حاكم 3-3

برای حل میدان جریان در بازه ی مورد بررسی از معادلات ناویر استوکس متوسط گیری شده در  CCHE-2Dمدل عددی 

ان در رودخانه ها و استفاده می کند. دقت و کارایی این معادلات برای مطالعه ی هیدرولیک جری (Depth-Average)عمق 

کانال های باز پذیرفته شده است. یک فرض کلی در استنتاج معادلات آب کم عمق، توزیع فشار هیدرواستاتیک می باشد که بر 

اثر آن، شتاب عمودی ذرات آب، اثر ناچیزی بر فشار آب دارند. معادلات حرکت )مومنتم( برای جریان آشفته دوبعدی متوسط 

 ارتند از:گیری شده در عمق عب
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ارتفاع  شتاب گرانش،  gزمان،  Tاست.  yو  xمولفه های سرعت متوسط گیری شده عمق در جهت های  vو  uکه 

تنش های  yyو  xx ،xy ،yxپارامتر کوریولیس است.  Corfعمق موضعی آب می باشد. hگالی آب و چ سطح آب،

 .]14[تنش های برشی روی سطح بستر می باشند  byو  bxرینولدز متوسط گیری شده در عمق هستند و 

ارتفاع سطح آزاد جریان توسط معادله ی پیوستگی متوسط گیری شده در عمق محاسبه می شود. معادله ی پیوستگی 

 بدین صورت فرموله شده است:
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 ییر نمی کند، معادله ی پیوستگی به صورت زیر در می آید:با این فرض که ارتفاع بستر در طی فرآیند شبیه سازی تغ
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از آنجا که تغییرات مورفولوژیکی بستر رودخانه های بسیار کمتر از فرایندهای هیدرودینامیکی آن است، این معادله به طور 

ی یک بعدی و دوبعدی استفاده شده است. مجموعه گسترده برای محاسبه ی پارامترهای هیدرولیکی رودخانه ها به صورت ها

ی معادلات بالا از یک روند متوسط گیری در عمق برای معادلات ناویر استوکس بدست می آیند و معمولا به عنوان مدل آب 

 .]14[( شناخته می شوند Shallow Waterکم عمق )
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 تنظیمات مدل عددی 4-3

ل رقومی بستر رودخانه در مدل عددی می باشد. پس از فراخوانی توپوگرافی اولین گام در شبیه سازی عددی فراخوانی مد

هر سلول محاسباتی یا باید تر  CCHE-2Dمحدوده ی مورد بررسی شبکه بندی شده است. با توجه به اینکه در مدل عددی 

رای شبکه بندی ریزتر باشد یا خشک، لذا از شبکه بندی متناسب با نقاط برداشت توپوگرافی استفاده شده است، زیرا ب

هزار المان محاسباتی استفاده شده  85توپوگرافی محاسباتی میان یابی خواهد شد. با توجه به توضیحات بیان شده تقریبا از 

ساله به عنوان  100است. در گام بعدی به تعریف شرایط مرزی مناسب برای مدل عددی پرداخته شده و هیدروگراف سیلاب 

ریف می شود. برای پایین دست هم شرایط مرزی آزاد تعریف شده است تا جریان بدون هیج مانعی از شرط مرزی بالادست تع

 ی شبیه سازی نشان داده شده است. توپوگرافی و شبکه بندی محدوده 6این مرز خارج شود. در شکل 

  
 قره چایب( مدل رقومی رودخانه  الف( شبکه بندی مدل عددی

 قره چایالف( نحوه ی شبكه بندی مدل عددی ، ب( مدل رقومی رودخانه  :6شكل 

 

 نتایج شبیه سازی 5-3

آگاهی از بازخورد هیدرولیکی رودخانه در سیلاب های طراحی یکی از مهمترین مسایلی است که در طراحی سازه های 

ساله،  100ر رودخانه قره چای برای سیلاب هیدرولیکی باید بدان پرداخته شود. در این بخش به شبیه سازی عددی جریان د

در محدوده سد انحرافی پرداخته شده است. شرایط موجود در این شبیه سازی به دقت مورد بررسی قرار گرفته شده است تا 

 بتوان از واکنش رودخانه به شرایط موجود آگاه تر شد. 

بردارهای سرعت جریان نشان داده شده  9ل الگوی سرعت جریان و در شک 8الگوی عمق جریان، در شکل  7در شکل 

است. آنچه از این تصاویر می توان برداشت کرد این مساله می باشد که جریان دقیقا از محل تخریب کامل در جناح راست سد 

انحرافی به پایین دست منتقل شده است. همچنین پس از عبور جریان از روی سد انحرافی موجود، جریان با یک فشردگی 

ی مواجه شده و در بخش شسته شده به مسیر خود ادامه می دهد. با توجه به تنگ شدن مقطع در پایین دست سرعت موضع

متر بر ثانیه رسیده است. این سرعت ها علاه  10های جریان به شکل چشمگیری افزایش پیدا می کند و به سرعت های نزدیک 

 تخریب سازه های پایین دست نیز گردد. بر تشدید شسته شدن دیوار های رودخانه ممکن است باعث 
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 ساله  100: الگوی عمق جریان در رودخانه ی قره چای در دبی 7شكل 

 

 
 ساله  100: الگوی سرعت جریان در رودخانه ی قره چای در دبی 8شكل 

 

 
 ساله  100: بردارهای سرعت جریان در رودخانه ی قره چای در دبی 9شكل 
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 حرافی آیش دیوانشبیه سازی عددی سد ان -4
 طرح علاجبخشی 1-4

متری بعد از  10با توجه به بررسی های صورت گرفته و نتایج حاصل از شبیه سازی رودخانه ای، نیاز است تا افت ارتفاع 

متر و  1حوضچه آرامش توسط سازه ای ایجاد شود. با توجه به بررسی گزینه های مختلف، یک سرریز پلکانی با ارتفاه پله های 

متر در نظر گرفته شده است. نحوه عملکرد سرریز پلکانی در شبیه سازی عددی جریان بر روی سرریز نشان داده  5/1 طول

شده است. همچنین با توجه به کاهش عرض رودخانه در پایین دست سد انحرافی موجود، از یک حوضچه آرامش تنگ شونده 

مشخصی برای این نوع حوضچه های آرامش وجود ندارد از ابزار شبیه با توجه به اینکه روابط هیدرولیکی استفاده شده است. 

طرح علاجبخشی سد  تصویر رندر شده 10سازی سه بعدی برای بررسی صحت عملکرد آن استفاده شده است. در شکل 

 نشان داده شده است. پلان و پروفیل آن  11، و در شکل 3ds Maxدر نرم افزار انحرافی 

 

 
 طرح علاجبخشی سد انحرافی آیش دیوان 3ds Maxرندر : 10شكل 
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 سد انحرافی آیش دیوان طرح علاجبخشی : پلان و پروفیل11شكل 

 

 شبیه سازی عددی  2-4

با توجه به اهمیت بسیار زیاد عملکرد سرریز و حوضچه ی آرامش، برای اطمینان از عملکرد سرریز پلکانی و حوضچه 

شبیه سازی عددی جریان شده است. برای شبیه سازی عددی از نرم آرامش طراحی شده برای سد انحرافی آیش دیوان، اقدام 

بعدی  3این نرم افزار یک مدل . توسعه داده شده، استفاده شده است Flow Scienceکه توسط موسسه ی  Flow-3Dافزار 

یید بارها مورد تابسیار جامع هیدرولیکی بوده که در بسیاری از پروژه های مهم مورد استفاده قرار گرفته و صحت و دقت آن 

آیش دیوان نشان داده شده است. سرعت محاسبه شده  انحرافی الگوی سرعت جریان بر روی سد 12در شکل  قرار گرفته است.

متر بر ثانیه برآورد شده است. دلیل اینکه در  10که در مدل عددی این سرعت  می باشدمتر بر ثانیه  14از رابطه ی تئوری 
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ر برآورد شده این مساله می باشد که رابطه ی تئوری، اثر استغراق را لحاظ نکرده و همچنین پله ها مدل عددی این مقدار کمت

 به عنوان یه زبری مصنوعی بخش عمده ای از سرعت جریان را مستهلک کرده است. 

 
 : الگوی سرعت جریان بر روی سرریز و داخل حوضچه ی آرامش12شكل 

 

جریان فوق بحرانی به جریان زیر بحرانی و کاهش انرژی مخرب آن از این طریق عملکرد اصلی حوضچه ی آرامش تبدیل 

الگوی عدد فرود جریان بر روی سرریز و داخل حوضچه نشان داده شده است. جریان بلافاصله در پنجه  13می باشد. در شکل 

رامش بسیار مطلوب است. در ی سرریز مستغرق شده و پرش در همین محل رخ داده است که از لحاظ عملکرد حوضچه های آ

نیز کانتور استهلاک انرژی ناشی از آشفتگی جریان نشان داده شده است. همانگونه که از شکل مشخص می باشد  14شکل 

جریان در محل تشکیل پرش بیشتریت استهلاک انرژی را داشته و بر روی پله ها نیز استهلاک انرژی قابل توجهی مشاهده می 

 شود. 

 

 گوی عدد فرود جریان بر روی سرریز و داخل حوضچه ی آرامش: ال13شكل 
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 : الگوی استهلاک ناشی از آشفتگی بر روی سرریز و داخل حوضچه ی آرامش14شكل 

 

 نتیجه گیری -5
با توجه به سیلاب های مخرب رخ داده در کشور بخصوص در استان گلستان، سد های انحرافی موجود در رودخانه ها 

های جدی می شوند. این آسیب ها اغلب در سیلاب هایی بیشتر از سیلاب طراحی اتفاق می افتد. اما در  اغلب دچار آسیب

برخی موارد در سیلاب های بسیار کمتر و یا در اثر عوامل ثانویه نیز اتفاق می افتد. در این تحقیق به علاجبخشی سد انحرافی 

ایط رودخانه شبیه سازی و بررسی شده راول بوسیله مدل دوبعدی شآیش دیوان شهرستان رامیان پرداخته شده است. در گام 

یک سرریز  ،متر رخ داده در انتهای سد انحرافی و نتایج خروجی از شبیه سازی رودخانه ای 10است. با توجه به آبشستگی 

و برای رسیدن به عرض  در نظر گرفته شده است. همچنین با توجه به تغییر عرض رودخانه 5/1در  1پلکانی به ابعاد پله های 

متر کاهش  40متر به  53از  عرض مسیل رااز حوضچه آرامش تنگ شونده استفاده شده است. این حوضچه آرامش  ،مطلوب

. برای اطمینان از عملکرد سرریز پلکانی و حوضچه آرامش طراحی شده اقدام به شبیه سازی جریان در کل سیستم داده است

جریان در سرریز پلکانی در سیلاب طراحی به صورت رژیم  است. نتایج حاکی از این است که  تخلیه سیلاب سد انحرافی شده

بوده و حوضچه آرامش نیز با پرش هیدرولیکی مناسب عملکرد خوبی داشته است. از اینرو این طرح علاجبخش به  غلتشی

 عنوان یک طرح کارآمد مد نظر قرار گرفته است. 
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