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شوئي تحت فشار در سدهاي  و ارزيابي رسوب  بررسي

  مخزني با استفاده از مدل فيزيكي
  

  ، 2 بينا دمحمو ،1 امامقلي زاده دصم
  4 حسام جهانيو  3 مهدي قمشي

  
  چكيده
هاي در حال  گذاري در مخازن سدها مشكلي است كه بسياري از سد رسوب
 نمايد مخزن ايجاب ميپاياي مديريت . باشند ميبرداري با آن مواجه  بهره
از  رود بوسيله انباشت رسوبات از دست مي ذخيره مفيد مخزن كهحجم كه 

، جريان غليظلايروبي، عبور دهي مانند  روشهاي رسوبزدائي طريق
در . دحفظ و بازيافت گرد زدائي رسوب روشهايديگر و يا   شوئي رسوب
اند بوسيله باز  ، رسوباتي كه از قبل در مخزن نهشته شدهشوئي رسوبروش 

شسته شده  ها هاي تحتاني سد همراه با آب خروجي از دريچه نمودن دريچه
به پارامترهاي مقدار حجم رسوبات  تخليه شونده . گردند مياز آن خارج  و

دبي ، مخزنداخل عمق آب توان به    مختلفي بستگي دارد كه براي مثال مي
و  رسوبات تجمع يافتهو نوع ، اندازه كننده تحتاني تخليهجريان خروجي از 

ين جهت انجام ا. مشخصات فيزيكي مجراي تخليه رسوبات اشاره نمود
دانشگاه شهيد  دانشكده مهندسي علوم آبپژوهش يك مدل فيزيكي در 

و با انجام آزمايشات مختلف به بررسي و مطالعه  ساخته شد چمران اهواز
با آناليز ابعادي پارامترهاي فوق الذكر  به تجزيه سپس . اين امر پرداخته شد

راي تخمين اي بدون بعد بو تحليل نتايج بدست آمده پرداخته شده و رابطه
دهد نتايج اين پژوهش نشان مي. شوئي ارائه گرديد حجم مخروط رسوب

شوئي تحت  براي دست يابي به حداكثر راندمان در تخليه رسوبات در رسوب
دهد ارتفاع آب برداري مخزن اجازه مي بايستي تا آنجائيكه بهرهفشار مي

  . برداري شوند شان بهرهبا حداكثر ظرفيت ها مخزن را كاهش داد و دريچه
  
 

هاي  كننده تخليه، رسوب، فشار تحت شوئي رسوب :كلمات كليدي
  ، مخازن سدهاتحتاني
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Abstract 
Sedimentation in reservoirs is one of the most serious 
problems of most dams. Sustainable reservoir management 
necessitates the deposited sediment most be removed to 
reduce the inactive storage of the reservoir. Different methods 
can be used accordingly to control sedimentation and 
maintenance of the dam reservoir. Dredging, sluicing, and 
flushing are among these methods. In flushing methods, the 
previously deposited sediment would be flushed from the 
reservoir by opening the bottom outlets. In the pressure 
flushing method, the amount of the flushed sediments 
depends on many parameters such as the water depth over the 
bottom outlets, the discharge through bottom outlets, the size 
of the outlets, the geometry of the reservoir, and the size and  
type of the sediments.  
In this study laboratory experiments were performed to 
investigate the flushing processes during pressure flushing. 
The effects of the discharge through bottom outlets and the 
water depth over the bottom outlets were investigated using 3 
sizing of non-cohesive sediments (fine, medium, and coarse 
sediments).  The physical model was constructed in the 
Hydraulic Laboratory at the Water and Science Collage of the 
University of Shahid Chamran, Ahwaz, Iran. The results 
indicated that the amount of sediment flushed increases as the 
depth of water in reservoir decreases and the discharge from 
outlets increases. Under the same conditions the flushed 
sediment volume is increased moving  from coarse sediments 
to fine sediments. 

 
 
 

Keywords: Pressure Flushing, Sedimentation, Bottom 
Outlet, Storage Reservoir. 
 

 
1- Assistant Professor of Shahrood University 
2- Assistant Professor of Shahid Chamran University 
3- Assistant Professor of Shahid Chamran University 
4-Engineer Khuzestan Water and Power Authority (KWPA) 

 تحقيقات منابع آب ايران
Iran-Water Resources  

Research 

 1386بهار،1سال سوم، شماره
Volume 3, No. 1, Spring 2007 (IR-WRR) 

79-68  



 1386بهار   ،1، شماره ومتحقيقات منابع آب ايران، سال س
Volume 3, No. 1, Spring 2007 (IR-WRR) 

42    
  

  مقدمه  -1
بطور متوسط سالانه  المللي سدهاي بزرگ براساس گزارش كميته بين

ر اثر ي موجود ددرصد از حجم كل ذخيره سدها 1تا  5/0بين 
بنابراين هرگونه . (Atkinson, 1988) رود از دست مي رسوبگذاري

اين موضوع به ويژه در كشورهاي خشك و نيمه خشك غفلت از 
شمار   آينده به هايزندگي نسلتهديد جدي براي ايران،  مانندجهان 

علاوه بر  سدها در مخازنشده  نشينتهسفانه رسوبات أمت. رود مي
موجب از بين بردن اهداف مورد انتظار از ساخت يك سد مانند اينكه 

گردد، رژي، آبياري و كشتيراني ميكنترل سيلاب، تامين آب، توليد ان
هاي متعددي قرار دادن سيستم رودخانه از جنبه تأثيرموجب تحت 

اراضي  شدن غرقابتوان به موارد گرددكه براي مثال ميمي
 بالا آمدن رقوم سطح آب در بالادستاز  مسكوني ناشي و كشاورزي

، كف كني و تخريب بخصوص در ناحيه دلتائي درياچه سدمخزن 
مشكلات ناشي از وارد شدن رسوبات احل رودخانه در پايين دست، سو
انسداد ي برق آبي، ها ها و سيستممربوط به توربينتجهيزات  به

بنابراين   .(Fang and Cao, 1996) اشاره نمود ها و آبگيرها دريچه
ذخيره مفيد مخزن حجم كه  نمايد مخزن، ايجاب مي 1پايايمديريت 

هاي روش از طريقرود  ات از دست ميبوسيله انباشت رسوب كه
و لايروبي  سيفون كردن،مانند تخليه جريان غليظ،  رسوبزدائي

طرف نمودن  بر به اين ترتيب  با  .دحفظ و بازيافت گرد شوئي رسوب
احياء و ظرفيت ذخيره جديدي  توان ميرسوبات نهشته شده، مخزن را 

 .(Breusers et al., 1982) ايجاد نمود 
  
  شوئي هيدروليكي سوبروش ر -2

در آن با باز شود كه    به روشي گفته مي هيدروليكي شوئي رسوب
ايجاد  براي )تر دركف يا رقوم پايين(هاي تحتاني  كننده تخليهنمودن 

از قبل در داخل مخزن نهشته فرسايش رسوبات فرسايش پذير كه 
ابقه و س نيست يتكنيك جديد شوئي رسوب. رود ميبكار  اند شده
 Brown (1943). گردد   هاي دور برمي به سالاين روش فاده از است

شوئي كه در كشور اسپانيا  ترين روش رسوب ميقديدارد كه    اظهار مي
 . دگرد   شانزدهم بر مي مورد استفاده قرارگرفت به قرن

  
  شوئي طبقه بندي رسوب -2-1

Fan (1985)  شوئي را به دو گروه تقسيم نمود عمل رسوب:  
آب مخزن بوسيله  باز  ارتفاعدر اين روش :  2وئي آزادش رسوب

شده و مخزن بطور كامل هاي تحتاني  پايين آورده  كنندهشدن تخليه
هاي تحتاني و حجم  كنندهتخليهبسته به ظرفيت . گرددميتخليه 

رقوم در اين روش . مخزن،  اين كار ممكن است روزها طول بكشد
 باشد وارتفاعي بالاي دريچه ميتر از رقوم سطح آب مخزن، پايين

به عبارت بهتر در . گرددجريان خروجي ازآن بصورت آزاد خارج مي
شوئي جريان ورودي به مخزن بدون متوقف  اين روش از رسوب

اي اتفاق  شدن، از آن خارج شده و در  داخل مخزن جريان رودخانه
  .افتدمي
  

رتفاع در اين روش لازم نيست كه ا: 3شوئي تحت فشار رسوب
در طول مدت زمان انجام . آب مخزن زياد پائين آورده شود

شوئي رقوم سطح آب مخزن  بالاتر از رقوم ارتفاعي بالاي  رسوب
   .باشد صورت تحت فشار ميه جريان خروجي از آن ب دريچه بوده و

  
  شوئي كاربرد رسوب -2-2

توان براي دفع رسوبات تجمع يافته و بهبود  شوئي مي از رسوب
توان همچنين از اين روش مي. دن ظرفيت مخزن استفاده نمودبخشي

 .هم براي مخازن كوچك و هم براي مخازن بزرگ استفاده نمود
 Pitt and Thompson (1984) نسبت  كه مخازني  ،ندرديشنهاد كپ

 5/0كمتر از به آنها به جريان ورودي در آنها نسبت آب ذخيره 
براي حفظ وشي مناسب ر شوئي هيدروليكي رسوب ، روشباشد مي

توان بطور  علاوه بر آن از آن مي .باشد ميظرفيت ذخيره مخزن 
ها كه در پريودهاي روزانه تا  موفقيت آميز در مخازن آبياري و نيروگاه

  .افتد، استفاده نمودماهانه سطح آب  مخزن پايين مي
  

توان در مخازني كه از لحاظ  شوئي مي همچنين از رسوب
شان  باشند ولي در اثر تجمع رسوبات ظرفيت ميگ هيدرولوژيكي بزر

شوئي از  رسوباتي كه در اثر رسوب. كوچك شده است استفاده كرد
تغيير  5تا رسي 4گردند، اندازه شان از ذرات شني مخزن بر طرف مي

شوئي در مخازن نيروگاهي  براي مثال عمليات رسوب. كنند مي
گ سفيدرود و و مخزن آبياري سد  بزر 7جبيدمو  6كاچي كوچك

عبوردهي رسوبات و  شوئي همچنين استفاده از عمل تركيبي رسوب
 اشاره نمود Heisonglinو  Sanmenxiaشوئي در سد  رسوب

.(Morris and Fan, 1997)  
  
 شوئي محدوديت استفاده از رسوب -2-3

هايي  محدوديتبراي دفع رسوبات داراي  شوئي استفاده از عمل رسوب
  :از كه عبارتند  باشد مي

اين روش نياز به مخزن با مورفولوژي خاصي دارد، يعني مخزن  -1
ي فرعي باشد ها بايستي باريك اما داراي مخزن طويل و بدون شاخه

 اين روش نياز به امكانات -2.شود كه معمولا به راحتي يافت نمي
شستشو يا تخليه در ديواره سد دارد، كه به ندرت در سدها موجود 

 آب اين روش به حجم -3. )ر سدهاي قديميبخصوص د( باشد مي
 زيادي نياز دارد، لذا براي مخازن مناطق خشك و نيمه خشك جايي
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كه بايستي به جاي از دست دادن آب، آب را ذخيره كرد، روش 
شوئي بايستي مخزن را  بسته به نوع رسوب - 4. باشد مناسبي نمي

عمل  - 5.يا سطح آب آن را تا حدي پايين آورد خالي و كاملاً
رسوبات رها يافته از مخزن باعث  گرددكه شوئي موجب مي رسوب

ايجاد جريان با غلظت بسيار بالا نسبت به جريان طبيعي رودخانه 
شوئي كه بسته به اندازه مخزن از چند ساعت  پريود اوليه رسوب. گردد

غلظت رسوب  تأثيرنهايت تحت  كند، بي تا چندين روز تغيير مي
گرم در  100ر بعضي از سايتها مقدار اين پارامتر د عموماً. باشد مي

گرم در ليتر  1000و در سايتهاي ديگر مقدار آن بيشتر از  ليتر 
غلظت بالاي رسوبات در    (Morris and Fan, 1997).باشد مي

پايين دست موجب ايجاد اثرات غير قابل قبول و ايجاد مشكلاتي 
 ت زيست محيطيمشكلا و هاي آبياري مانند مسدود كردن كانال

  . گرددمي براي موجودات آبزي در پائين دست سد
  
  شوئي تحت فشار  رسوب  -2-4

 شوئي، شوئي تحت فشار در طول مدت انجام رسوب در رسوب
هاي تحتاني سد براي مدت زمان معيني باز شده و سطح  كننده تخليه

هاي كنندهباز شدن تخليه زمان .باشدثابت مي آب مخزن تقريباً
موجب ايجاد  هاسمت دريچهحركت عمومي جريان آب به  ،تانيتح

لذا همراه  ، گرددنيروي فرساينده بر روي رسوبات نهشته شده مي
 از طريق تخليه رسوبات نهشته شدهخروجي از آن،  جريان آب

  (Morris and Fan, 1997).گرددخارج مي هاي تحتاني از سد كننده
عاتي مختلفي توسط محققين مطالشوئي تحت فشار  رسوبدر زمينه 

 توان به مطالعات  مثال مي مختلف انجام گرفته است كه براي
White and Bettes (1984) ،Di Silvio (1990)،   

Lai and Shen (1996)  وScherllein et al. (2004) اشاره نمود. 

White and Bettes (1984) بدست آوردن حد فاصله  به منظور
مطالعاتي  تحت فشارشوئي  ن انجام رسوبدر مدت زما شويي رسوب

شويي  آنها اظهار داشتند گسترش طولي مخروط رسوب. انجام دادند
رد، بطوريكه دا سدمخزن و دبي خروجي از داخل  آب به عمق گيبست

به ازاي يك دبي ثابت هرچه مقدار ارتفاع آب داخل مخزن كاهش 
لادست شوئي به سمت با يابد، ميزان گسترش طولي مخروط رسوب

 Fang and Cao (1996)مطالعات آزمايشگاهي  .يابدافزايش مي
شوئي  تشكيل شونده پس از انجام رسوب شيب حفره دهدمينشان 

در . باشد مي شيب پايدار رسوبات در شرايط مستغرق با تقريباً برابر
گردد، تحتاني باز مي كنندهشوئي تحت فشار بعد از اينكه تخليه رسوب

 اي از آبشستگي به شكل مخروطي يا  حفره يا چالهبعد از مدتي 
 ). 1 شكل( يابد قيفي در جلوي آن بوجود آمده و توسعه مي

كه بخواهند  گيرد   مي مولا زماني مورد استفاده قراراين روش مع
 رسوبات نهشته در اطراف ورودي آبگير را برطرف نمايند

.(Morris and Fan, 1997) كامل  مدت زمان لازم براي تشكيل
آن بسته به نوع  ابعاد هندسيحفره آبشستگي و به پايدار رسيدن 

رسوبات، تراز آب مخزن و ارتفاع رسوبات تجمع يافته بالاي تخليه 
. ممكن است از چند ساعت تا چند روز باشد دارد و كننده تحتاني

 براي مثال آزمايشات انجام شده بر روي مدل مخزن جبيدم
(Gebidam) نشان داد كه حفره آبشستگي پس از  در كشور سوئيس

  (Brandt, 2000). رسد ساعت به حالت تعادل مي 3تا  2مدت زمان 
 

توان به    تحت فشار مي شوئي رسوب براي مثال كاربردي در استفاده از
سد دز از جمله سدهاي مهم كشور است كه . سد دز اشاره نمود

آن، با  ضه آبريزسفانه به علت عدم انجام آبخيزداري مناسب در حوأمت
 .باشد   مشكل تجمع رسوب در دهانه آبگير نيروگاه مواجه مي

  

  

 زاويه ايستايي  

 طول مخروط رسوبشوئي
(Lf) 

α

  پلان) پروفيل طولي ب) الف: تحت فشاررسوبشوئي شماتيكي از مخروط رسوبشوئي درسيستم   -1  شكل

 كننده تحتانيتخليه
(Bottom Outlet) 

  پلان) ب  وفيل طوليپر) الف

HS 
Qf

 سد

 مخروط
 رسوبشوئي

رسوبات نهشته شده

از تخليه  جريان خروجي
 (Qf)تحتاني   كننده

B 

HW 

مخروط رسوبشوئي جريان
(Flushing Cone)
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ميليون متر مكعب در سال موجب شده كه  15گذاري بيش از  رسوب 
 ،كه طوريه ب .ش يابدكاهاي،  بطور قابل ملاحظهظرفيت مخزن 

، 1362، 1351 هايلانجام شده در ساگرافي  براساس عمليات هيدرو
 2سطح رسوبات مخزن در نزديكي بدنه سد سالانه  1381 و1376

 تقريبي رسوبات در فاصله در حال حاضر رقوم. يابد مي متر افزايش
 )2شكل ( متري رقوم آبگيرهاي نيروگاه قرار گرفته است 12

(Emamgholizadeh et al., 2005) .  
  
  آناليز ابعادي وري وئت - 3

هاي تحتاني به منظور  ذكر شد زماني كه دريچه قبلاًكه  طوري همان
حركت عمومي جريان آب موجب حركت شوند شوئي باز مي رسوب
شوئي اگر سطح  در زمان انجام رسوب. گردد   نهشته شده مي رسوبات

به شكل شوئي  آب مخزن ثابت باشد، پس از مدتي مخروط رسوب
حجم . )2شكل( گردد   تشكيل مي هاكننده در مجاورت تخليهيك قيف 

هاي مختلفي دارد كه  به پارامتربستگي  (Vf) شوئي مخروط رسوب
  : مهمترين آنها عبارتند از 

 
)(تخليه كننده تحتانيدبي جريان خروجي از  fQ،  ارتفاع آب داخل

)(مخزن WH، مخزن ارتفاع رسوبات تجمع يافته در پشت)( SH، 
 ابعاد تخليه كننده تحتاني ،B)(عرض مخزن در محل سد

)(ي مستطيلي باشدتخليه كننده تحتاندرصورتيكه ( GGG dbA ×= 
اي كه در اين تحقيق  مانند دريچه اي شكل باشد، دايره درصورتيكهو 

)(مورد استفاده قرارگرفته است 2
GG rA Π= شعاع دريچه  Grكه 

، چگالي Sρ، چگالي رسوبات نهشته شدهgشتاب ثقل باشد، مي
)(رسوبات تجمع يافتههاي  ، قطر دانهWρآب Sd. 
 
 

  :ت زير نوشت توان بصور   اضي آن را مييكه به صورت ر
  

0dgABHHQVf SwsGSwff =),,,,,,,,,( ρρ  

),,,,,,,,( SwsGSwff dgABHHQfV ρρ=   
  

 :ي مذكور خواهيم داشتها با آناليز ابعادي پارامتر

)1 (              ),,,,
.

(
S

WG

W

S

S

S

W

G

f

S

3
1

f

B
r

H
H

d
H

Hg

A
Q

f
H

V

ρ
ρ

=  

توان را مي 1رابطه  B،Sρ ،Wρ،Grبا توجه به ثابت بودن
  :بصورت زير نوشت

)2                                  ( ),,
.

(
W

S

S

S

W

G

f

S

3
1

f

H
H

d
H

Hg

A
Q

f
H

V
=  

با جايگزيني 
G

f
f A

Q
u   :خواهيم داشت 2در رابطه  =

)3(                 ),,
.

(
W

S

S

S

W

f

S

3
1

f

H
H

d
H

Hg

u
f

H

V
=  

fuب در دهانه ورودي تخليه كننده ، سرعت متوسط جريان آ
  . باشدتحتاني مي

  
در اين تحقيق تلاش بر اين است تا براساس آزمايشات مختلف در 

هاي جمع آوري شده، شكل و رابطه بدون  نظر گرفته شده و داده
بعدي استخراج نمود تا با استفاده از آن بتوان حجم مقدار رسوباتي را 

شوئي تحت فشار از مخزن  رسوبتوان با استفاده از روش    كه مي
  .زدائي نمود برآورد نمود رسوب

  

  
  (Emamgholizadeh et al., 2005) هاي مختلف در سال پروفيل طولي مخزن سد دز  - 2شكل
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  مواد و روشها -4
 فيزيكي  مـدل  شـرح - 4-1

شوئي تحت فشار الگوي جريان در  با توجه به اينكه در پديده رسوب
باشد و همچنين به دليل مي بعدي سه  هاي تحتانيكنند نزديكي تخليه

بررسي رفتار رياضي  دخيل بودن تعداد پارامترهاي زياد در اين پديده،
. (Scheuerlein et al., 2004)  باشده ميپيچيد وآن بسيار مشكل 

  به  رسيدن و  پديده  اين  شناخت  براي  تحقيقبدين منظور در اين 

مدل در نظر . استفاده شده است  فيزيكي  لمد پژوهش از   اين  اهداف
گرفته شده در آزمايشگاه هيدروليك دانشكده مهندسي علوم آب 

مدل به شكل مكعب . دانشگاه شهيد چمران اهواز ساخته شد
. متر ساخته شد 5/1متر و ارتفاع  5/1متر، عرض  7مستطيل با طول 

ناحيه (لقسمت ورودي مد -1:  باشد   مدل داراي سه قسمت اصلي مي
قسمت اندازه گيري جريان  -3مخزن مدل  -2) آرام كننده جريان
  ).3شكل ( )حوضچه ته نشيني رسوبات( خروجي از مدل

  

  
  پروفيل طولي و مقاطع عرضي همراه با جزييات مربوطه ،پلان مدل - 3شكل

آب برگشتي  از سرريز كنترل رقوم   آب برگشتي از  مدل
  سطح آب داخل مخزن

B 

A 

 وضچه خروجيح: 3ناحيه   مخزن مدل: 2ناحيه 
 رسوباتآب و 

 B-Bمقطع

 A-Aمقطع 

  ورودي  قسمت: 1ناحيه 
  )آرام كننده جريان(

6m 

5/1 m

42cm 

1m 

5/1 m 

B 

A 

 پلان عمومي مدل

85/0 m 80/0 m 

  ناحيه آرام سرريز مثلثي  
  شونده جريان

  آب ورودي پمپ
  به مدل 

مخزن 
 تامين آب

5/1 m 

محل نصب سرريز 
  مستطيلي شكل

  لوله آب ورودي  به مدل

لوله آب خروجي از مدل   
براي برگرداندن آب سرريز 
شده از سرريز مستطيلي 

شكل نصب شده در داخل 
  مدل

سرريز مستطيلي شكل سرتاسري 
  در عرض مدل

سرريز شده از سرريز  آب
  مستطيلي شكل

5/1 m 
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3

متر و  5/1متر، عمق  1قسمت ورودي مدل داراي ابعادي به طول 
در اين قسمت تلاطم جريان ورودي به مدل . باشد   متر مي 5/1عرض 

) مخزن(گرفته شده و جريان بصورت آرام وارد قسمت اصلي مدل 
 متر و 5/1متر، ارتفاع  6قسمت اصلي مخزن داراي طول . گردد   مي

همچنين به منظور كنترل ارتفاع آب داخل . متر بود 5/1عرض 
فاده گرديد، وآب مازاد ورودي به مدل با مخزن از يك سرريز است

اينچي به مخزن اصلي تامين آب برگشت داده  3استفاده از يك لوله 
  . شد   مي
  

شير (اي شكل كننده با مقطع دايره شوئي، يك تخليه به منظور رسوب
از آنجائيكه . ر گرفته شدظدر خط مركزي مقطع خروجي در ن) اينچ 2

ريان آب در دهانه ورودي زمان انجام رسوبسوئي، مكش ج
تر از شود مقداري از رسوبات پايينكننده تحتاني موجب مي تخليه

رقوم كف دريچه نيز شسته شوند، بدين منظور، رقوم ارتفاعي 
متر بالاتر از رقوم كف مدل در نظر سانتي 10كننده تحتاني  تخليه

 42 لذا با در نظر گرفتن ارتفاع رسوب در مدل برابر با.  گرفته شد
كننده تحتاني برابر متر، ارتفاع  رسوب بالاتر از رقوم كف تخليهسانتي

متر  سانتي 10متر و ارتفاع رسوب زير رقوم ارتفاعي آن سانتي 32با  
كننده تحتاني وارد مخزن  رسوبات پس از خروج از تخليه .باشدمي

با ابعادي به طول  )نشيني رسوبات حوضچه ته( مكعب مستطيل شكل
متركه در پايين دست مدل قرار  80/0متر و ارتفاع  1متر، عرض  5/1

جريان خروجي از تخليه گيري به منظور اندازه. گرديد داده شد بود مي
آب خروجي   .درجه استفاده گرديد 26يز راز يك سر،  تحتاني كننده

اينچ به مخزن اصلي  5گيري بوسيله يك لوله از مدل پس از اندازه
پلان مدل، پروفيل  3شكل . شد   گاه برگشت داده ميتامين آب آزمايش

  . دهد   طولي و مقاطع عرضي همراه با جزييات مربوطه را نشان مي
  
  رسوبات مورد استفاده و دانه بندي آن  -4-2

در سه اندازه، درشت  غيرچسبندهبراي انجام آزمايشات از رسوبات 
با توجه به اينكه . دانه، متوسط و ريزدانه مورد استفاده قرار گرفتند

بندي يكنواخت باشند، ذرات رسوب مورد استفاده بايستي داراي دانه

و  30 ،10هاي بدين منظور رسوبات در نظر گرفته شده از الك شماره
هاي به قطر  هاي مذكور به ترتيب داراي مشالك. گذرانده شدند 60

mm 2  ،mm 6/0  وmm 25/0  رسوبات بدست آمده  .باشندمي
  :ند ازعبارت

و  10شماره رسوبات عبوري از الك (رسوبات در شت دانه  •
  )30مانده برالك شماره 

و  30شماره رسوبات عبوري از الك (رسوبات متوسط  •
  )60مانده برالك شماره 

 ) 6شماره رسوبات عبوري از الك (رسوبات ريزدانه  •
  
  تعداد آزمايشات – 5
ات با سه نوع رسوب آزمايش يابي به اهداف اين تحقيقدست رمنظو  به

ها آزمايشات  با سه ارتفاع آب و در  در هر يك از حالت. انجام گرديد
 5سه ارتفاع آب  و . دبي مورد آزمايش قرار گرفت 5هر ارتفاع آب با 

، 3، 1متر و  سانتي 120و 90، 52دبي در نظر گرفته شده به ترتيب 
 15نه بندي در مجموع براي هر دا. ليتر در ثانيه بودند 8و  6، 5/4

اطلاعات  1جدول . آزمايش  انجام گرفت 45آزمايش و در كل 
  .دهد مربوط به هر آزمايش را نشان مي

  
  نحوه انجام آزمايشات -6

براي انجام آزمايشات، ابتدا رسوبات غير چسبنده  به صورت لايه لايه  
براي اينكه هوا در داخل رسوبات . شد ميدر كف مدل ريخته 

ل از ريختن رسوبات در مدل،  ابتدا  مقداري آب  محبوس نگردد، قب
گرديد،  سپس رسوبات بصورت لايه لايه در داخل وارد  مدل مي
به منظور متراكم كردن رسوبات ريخته شده .  گرديدمدل ريخته مي

در داخل مدل،  با استفاده از يك قطعه چوپ با سطح مقطع 
ضربات منظمي  سانتي متر به رسوبات 4×6مستطيلي شكل به ابعاد 

 42اين عمل  تا رسيدن ارتفاع نهائي رسوبات به اندازه .  شدوارد مي
اين عمل در انجام تمامي آزمايشات بصورت . يافتمتر ادامه ميسانتي

  . گرديديكسان عمل مي
  

  اطلاعات مربوط به هر آزمايشو ديگر  آزمايشات در نظر گرفته شدهتعداد  -1 جدول

تعداد آزمايش 
 حالتدر هر 

قطر تخليه 
 كننده تحتاني

)cm( 

ضخامت 
 رسوب در مدل

)cm( 

تعداد
ارتفاع آب 
  مخزن

 ها تعداد دبي
 

 نوع رسوب
آزمايشات در نظر 

 گرفته شده

 1حالت  1رسوب نوع 5 3 42 5  15
 2حالت  2رسوب نوع 5 3 42 5  15
 3حالت  3رسوب نوع 5 3 42 5  15
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4

پس از رسيدن ارتفاع  .رديدگبا روشن نمودن پمپ آب وارد مدل مي
، )مترسانتي 120و  90، 52(آب داخل مدل به ارتفاع مورد آزمايش 

كننده تحتاني متناسب با شير تخليه. گرديد كننده تحتاني باز مي تخليه
. گرديد، باز مي)ليتر در ثانيه 8و  6، 5/4، 3، 1( دبي مورد آزمايش

كننده،  از سرريز مثلثي هگيري دبي جريان خروجي از تخليبراي اندازه
گيري از آنجائيكه براي اندازه. درجه استفاده گرديد 26شكل با زاويه 

جريان خروجي از تخليه كننده تحتاني لازم بود جريان آرام و تلاطم 
آن از بين برده شود، بدين منظور از صفحه مشبك فلزي در داخل 

  .حوضچه مستطيلي شكل استفاده گرديد
  

ود در طول  مدت زمان انجام هر آزمايش، ارتفاع آب همچنين لازم ب
بدين منظور براي ثابت ماندن . داخل مخزن ثابت نگه داشته شود

ارتفاع آب داخل مدل، از سرريز مستطيل شكلي كه بدين منظور در 
 بدين). 3شكل ( گرديدبيني شده بود استفاده ناحيه ورودي مدل پيش

ارتفاع آب مورد نظر براي انجام گونه كه ارتفاع سرريز، متناسب با 
آب مازاد ورودي به مدل، از سرريز . گرديدآزمايش تنظيم مي

اينچي به مخزن  3مستطيلي شكل، سرريز شده و توسط يك لوله 
  ). 3شكل . (شداصلي برگشت داده مي

  
گرديد،  كننده تحتاني باز مي در شروع آزمايش زماني كه تخليه

ريان آب با غلظت خيلي بالا از رسوبات تحت فشار آب همراه ج
ها خارج شده و با گذشت زمان غلظت خروجي كاهش  دريچه

شوئي به تعادل  تمام آزمايشات تا زماني كه حفره رسوب. يافت   مي
بطوريكه در انتهاي هر آزمايش غلظت خروجي . يافت ميبرسد  ادامه 

وط گيري مخرمدت زمان لازم براي شكل. كننده ناچيز بود از تخليه
شوئي و به تعادل رسيدن آن بستگي به دبي جريان خروجي،  رسوب

در اين تحقيق آزمايشات . ارتفاع آب داخل مخزن و نوع رسوبات دارد
  . گرديد به مدت يك ساعت انجام مي اًدحدو

پس از پايان يافتن هر آزمايش، براي اينكه شكل مخروط 
بماند، ابتدا شوئي تغيير نكند و به صورت نهائي خودش باقي  رسوب

سپس براي تخليه آب داخل . شد دريچه تخليه رسوبات بسته مي
اينچي كه بدين منظور در قسمت ورودي مدل  3مخزن از يك شير 

آب داخل مخزن تا ارتفاع . گرديد در نظرگرفته شده بود استفاده مي
گرديد و فقط آب داخل مخروط   هم تراز رسوبات تخليه مي

سپس براي تخليه آب داخل مخروط . ماند شوئي باقي مي رسوب
شد تا آب  شوئي، شير تخليه كننده انتهائي خيلي آرام باز مي رسوب

بسته . گردد داخل مخروط بدون اينكه شكل مخروط تغيير كند تخليه 
  .ها طول بكشد به حجم مخروط اين كار ممكن بود ساعت

  
  شوئي  اندازه گيري حجم مخروط رسوب -7

ابتدا آب داخل مخروط شوئي،  م مخروط رسوبگيري حجبراي اندازه
اي  با استفاده از ارتفاع سنج نقطه سپس. گرديدشوئي تخليه مي رسوب

. گرديد متر، برداشت مقاطع عرضي در مدل انجام مي با دقت ميلي
شوئي در  سپس به منظور بدست آوردن حجم مخروط رسوب

با . ديداستفاده گر SURFER 8هاي مختلف، از نرم افزار  گزينه
استفاده از اين نرم افزار و معرفي مقاطع عرضي برداشت شده حجم 

الف و ب به  4براي مثال شكل .  شوئي بدست آمد رسوبات رسوب
شوئي را پس از انجام  ترتيب پلان و نما سه بعدي از مخروط رسوب

متر نشان  سانتي 90ليتر در ثانيه و ارتفاع آب   3آزمايش با دبي 
. ين آزمايش از رسوب درشت دانه استفاده گرديددهد كه در ا مي

شوئي را  وفيل طولي خط مركزي مخروط رسوبپر 5همچنين شكل
بودند، )  30و  10بين الك (در حالتي كه رسوبات از نوع  درشت دانه 

  .دهدآزمايش انجام شده نشان مي 5در 
  

  

  
  شوئي پس از  روط رسوببعدي  از مخ سه ينما -ب  4شكل             شوئي پس از  توپوگرافي بستر مخروط رسوب -الف 4 شكل

  متر سانتي 90ليتردرثانيه و ارتفاع آب   3آزمايش با دبي انجام         متر سانتي 90ليتردرثانيه وارتفاع آب  3آزمايش با دبيانجام 
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  ه از رسوبات درشت دانهشوئي پس از انجام آزمايشات با استفاد پروفيل طولي از خط مركزي مخروط رسوب - 5شكل

 
  آننتايج  و تجزيه تحليل  -8

دهد آزمايشات انجام شده با استفاده از رسوبات غير چسبنده نشان مي
گيرد و شرايط صورت تحت فشار صورت ميه شوئي ب زمانيكه رسوب
گردد اي بود كه جريان دائمي در مخزن برقرار ميجريان به گونه

كننده بوده و   دبي خروجي از تخليهدبي ورودي به مدل برابر با (
كننده در جلوي تخليه) شدسطح آب مخزن ثابت نگه داشته مي

  پديده تشكيل . گرددتشكيل مي 8شوئي پايدار مخروط رسوب
 ،Di Silvio (1990) قبلي مانندمحققين  نتايجشوئي،  مخروط رسوب

Lai and Shen (1996) ،Fang (1996)  وScherllein et al. 

 .نمايدييد ميأرا ت  (2004)
شوئي  مدت زمان لازم براي به تعادل رسيدن مخروط رسوب •

براي . بستگي به دبي مورد آزمايش، ارتفاع آب مخزن دارد
 متر، حدوداًسانتي 52ليتر در ثانيه و ارتفاع آب  8مثال در دبي 

دقيقه بعد از باز شدن دريچه، آب خروجي از مدل صاف  10
 . رسدي به تعادل ميشوئ شده و مخروط رسوب

در جلوي شوئي  گسترش طولي و عرضي مخروط رسوب •
هاي باشد، ولي در دبيبا هم برابر مي تقريباًكننده تخليه

گسترش طولي آن ) ليتر در ثانيه 8و  6هاي دبي(بيشتر 
 .مقداري بيشتر از گسترش عرضي آن بود

رسد شيب در جهت شوئي به تعادل مي وقتي مخروط رسوب •
براي مثال . باشندو جانبي تقريبا مساوي يكديگر ميطولي 

).(مقدار آن براي رسوبات درشت دانه  mm21d50 برابر  =
تقريبا  نزديك به زاويه ايستايي آن كه باشد، مي  o 4/31با 

  .باشدتحت شرايط مستغرق مي
  

ام همچنين با استفاده از آناليز ابعادي پارامترهاي موثر، كه قبلا انج
هاي  بصورت شكل ها ، نتايج حاصل از اين آزمايش)3رابطه (گرفت 

در اين .  بندي در زير آمده است به تفكيك دانه  8و  7 ،6 بدون بعد

ها محور افقي مقدار محاسبه شده شكل
W

f

gH

u )fu،  سرعت

، WHتحتاني و  كنندهمتوسط جريان آب  در دهانه ورودي تخليه
لازم به توضيح است همانطويكه . باشدمي) ارتفاع آب داخل مخزن 

دبي  مورد  5نيز بيان شد براي هر ارتفاع آب در نظر گرفته شده،  قبلاً
با توجه به اينكه در طول مدت زمان انجام هر . آزمايش قرار گرفت

، لذا دبي خروجي از تخليه آزمايش، ارتفاع آب داخل مخزن ثابت بود
با استفاده از رابطه . باشدكننده تحتاني نيز ثابت مي

G

f
f A

Q
u = 

)fQ  دبي خروجي از تخليه كننده وGA  مساحت سطح مقطع
، سرعت متوسط جريان آب در دهانه )خروجي از تخليه كننده

)(حتانيكننده ت تخليه fu باشدقابل محاسبه مي.  
هاي مذكور محور عمودي شكل 

)
.

(
3
1

S

S
S

f

d
HH

V باشد كه با مي

)(مشخص بودن حجم رسوبات تخليه شده fV ارتفاع رسوب در ،
)(نظر گرفته شده  SH و  قطر رسوبات)( Sd مقدار آن براي ،

 هاي مذكوردر شكل.  هاي در نطر گرفته شده محاسبه گرديدگزينه
 52منحني بالائي براي حالتي است كه ارتفاع آب داخل مخزن 

سانتي متر بوده است، به عبارت بهتر حالتي است كه نسبت ارتفاع 
= 24/1(بوده است  24/1آب مخزن به ارتفاع رسوب برابر با 

S

W

H
H .(

طور منحني مياني و پائيني براي حالتي است كه ارتفاع آب همين
   سانتي متر بوده است120و  90داخل مخزن به ترتيب 

)14/2  =
S

W

H
H  86/2و =

S

W

H
H  .(  
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  1 شوئي براي رسوبات نوع شكل بدون بعد مربوط به حجم مخروط رسوب  -6 شكل

0.00030
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0.00037

0.00038

0 1 2 3 4 5

ماسه متوسط  ( بين الک   30 و 60)

 
 2شوئي براي رسوبات نوع شكل بدون بعد مربوط به حجم مخروط رسوب  -7 شكل

0.00032

0.00033

0.00034

0.00035

0.00036

0.00037

0.00038

0.00039

0.00040

0.00041

0 1 2 3 4 5

ماسه ريز  ( کوچکتر از الک   60)

  
  3شوئي براي رسوبات نوع  مخروط رسوب حجمشكل بدون بعد مربوط به  - 8 شكل

  
  ارتفاع آب مخزن در ميزان تخليه رسوبات تأثير -8-1

ارتفاع آب مخزن در ميزان تخليه رسوبات  تأثير به منظور بررسي
ارتفاع آب  شوئي در حالتي كه  اي بين حجم مخروط رسوبمقايسه

 57 كاهش ارتفاع به ميزان(متر سانتي 52متر به سانتي 120مخزن از 

 52متر به سانتي 90و همچنين وقتي كه ارتفاع آب مخزن از )  درصد
با يابد، كاهش مي) درصد 42كاهش ارتفاع به ميزان(متر سانتي

  . انجام شده استآمده  هاي بدستاستفاده از داده
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شوئي نسبت به حالتي كه ارتفاع  ميزان افزايش حجم مخروط رسوب
سانتيمتر بوده است محاسبه شده و به تفكيك براي  120آب مخزن 

  .آمده است 2دبي آزمايش شده در جدول  5
  

كنيد،  مقايسه نتايج بدست ملاحظه مي 2كه در جدول  طوري همان
دبي ثابت، كاهش ارتفاع آب مخزن منجر دهد به ازاي يك نشان مي

 2جدول 1  براي مثال رديف. گرددشوئي مي به افزايش حجم رسوب
كاهش يابد  52به  120كه ارتفاع آب مخزن از  دهد زمانينشان مي

ليتر در ثانيه انجام شود،  1و آزمايش با دبي ) درصد كاهش 7/56(
متر نسبت به سانتي120شوئي با ارتفاع  مقايسه حجم مخروط رسوب

دهد در حالتي كه رسوبات از نوع ماسه متر نشان ميسانتي 52
شوئي به ترتيب  درشت، متوسط و ريز دانه باشند حجم مخروط رسوب

  . يابددرصد افزايش مي 93/8و  40/16، 32/32به ميزان 
  

نيز نشان داده  8تا  6هاي بدون بعد  مطلب فوق به وضوح در شكل
شوئي تحت فشار براي داشتن حداكثر  ر رسوببنابراين د. شده است
بهتر است تا جايي كه شرايط ) شوئي افزايش حجم رسوب( راندمان 

به . دهد، ارتفاع آب مخزن را كاهش داد برداري مخزن اجازه مي ه بهر
شوئي  شود در مخازني كه امكان انجام رسوب عبارت بهتر توصيه مي
ماني صورت گيرد كه رقوم شوئي تحت فشار ز آزاد وجود ندارد، رسوب

بنابراين در . باشد برداري  سطح آب مخزن در حالت مينيمم بهره
مخزن تراز آب سعي شود ي بايست تحت فشار شوئي رسوباستفاده از 

تا حد ممكن پايين برده شود و يا اينكه زمان انجام عمليات 

مصادف با رسيدن رقوم سطح آب به حداقل تراز شوئي  رسوب
شوئي  رسوب در حين عملياتهمچنين . شدبا مخزن برداري بهره
  .حداكثر ظرفيت مانور شونديستي با هاي تحتاني با كننده تخليه

  
دبي خروجي از تخليه كننده تحتاني در ميزان  تأثير -8-2

  تخليه رسوبات 
دبي خروجي از تخليه كننده تحتاني در ميزان  تأثيربه منظور بررسي 

نتايج بدست آمده انجام شده كه در  مقايسه اي بين تخليه رسوبات
  .آمده است 3جدول 

  
كه به ازاي  كنيد زمانيكه در جدول مذكور مشاهده مي طوري همان

يابد يك ارتفاع ثابت دبي خروجي از تخليه كننده تحتاني افزايش مي
براي مثال رديف . يابدشوئي افزايش مي ميزان حجم مخروط رسوب
 120كه ارتفاع آب مخزن  زمانيدهد  آخر جدول مذكور نشان مي

درصد  88( ليتر در ثانيه 8به  1باشد، افزايش دبي از  سانتيمتر مي
مقدار . گرددشوئي مي موجب افزايش حجم مخروط رسوب) افزايش

كه رسوبات از نوع ماسه درشت، متوسط و ريز  اين  افزايش در حالتي
مطلب فوق . اشدبدرصد مي 40و  41، 61دانه باشند به ترتيب برابر با 

به عبارت . نيز نشان داده شده است 8تا  6هاي بدون بعد  در شكل
فشار  بهتر شوئي تحت بهتر براي داشتن حداكثر راندمان در رسوب

دهد،  برداري مخزن اجازه مي ه است تا جايي كه شرايط بهر
برداري قرار  كننده با حداكثر ظرفيت خود مورد بهره هاي تخليه دريچه
  .بگيرند

  

  ارتفاع آب مخزن در ميزان تخليه رسوبات تأثير -2جدول 
  درصد كاهش ماسه درشت ماسه متوسط ماسه ريز

 ارتفاع آب مخزن
  دبي

 )30و10بين الك( )60و  30بين الك ( )60كوچكتر از الك ( )ليتر در ثانيه(
شوئي درصد افزايش حجم رسوب  شوئيرسوبحجمدرصد افزايش شوئي درصد افزايش حجم رسوب

93/8 40/16 32/32 7/56 1 
18/3 93/10 84/28 7/56 3 
47/4 74/8 37/22 7/56 5/4 
11/4 75/8 01/9 7/56 6 
06/9 92/8 11/13 7/56 8 
63/3  22/14 22/18 25 1 
15/1 98/6 80/22 25 3 
43/5 86/5 33/20 25 5/4 
19/1 55/3 01/6 25 6 
92/3 42/6 67/11 25 8 
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  دبي خروجي از تخليه كننده تحتاني در ميزان تخليه رسوبات تأثير -3جدول 
  ماسه ريز

 )60كوچكتر از الك (
  ماسه متوسط

)60و  30بين الك (  
  ماسه درشت

 )30و  10بين الك ( 
 درصد افزايش دبي

 1نسبت به دبي (
 )ليتر در ثانيه

  دبي
 )ليتر در ثانيه(

 ارتفاع آب مخزن
افزايش حجم  درصد )سانتي متر(

 شوئي رسوب
درصد افزايش حجم 

 شوئي رسوب
درصد افزايش حجم 

 شوئي رسوب
25 10 25 67 3 52 
30 23 40 78 5/4 52 
32 30 45 83 6 52 
40 36 50 88 8 52 
27 17 21 67 3 90 
29 30 38 78 5/4 90 
34 37 49 83 6 90 
40 41 54 88 8 90 
29 15 29 67 3 120 
31 29 48 78 5/4 120 
36 36 56 83 6 120 
40 41 61 88 8 120 

  
  شوئي  رابطه بدون بعد براي تعيين حجم مخروط رسوب -8-3

گردد،  شوئي بازمي هاي تحتاني به منظور رسوب زمانيكه دريچه
رسوبات نهشته شده تحت فشار آب همراه جريان آب خروجي از 

اتفاق افتاده و  9در اين حالت فرسايش پسرونده. گردد مخزن خارج مي
از نزديكي دريچه شروع شده و به سمت بالادست مخزن حركت 

اگر ارتفاع آب مخزن ثابت بماند ميزان پسروي مخروط . كندمي
به منظور بررسي . گردد شوئي تا حدي ادامه يافته و متوقف مي رسوب

شوئي  و ديگر پارامترهاي دخيل در  ارتباط بين حجم  مخروط رسوب

ارتفاع آب داخل مخزن، دبي خروجي از تخليه كننده  مساله مانند
تحتاني، نوع و دانه بندي رسوبات ته نشين شده و موارد ديگر  كه 

نتايج بدست . استفاده گرديد SPSSقبلا به آنها اشاره شد، از نرم افزار 
  .ارائه شده است 9و شكل  4آمده بصورت رابطه بدون بعد 

)4                            (                                               

00360

W

S050

S

S09620

W

f

S

3
1

f

H
H

d
H

Hg

u
61390

H

V .// ).().()
.

(/=  

  

R2 = 0.91

0.60

0.65

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00

  
  لهأشوئي و ساير پارامترها دخيل در مس بدون بعد حجم  مخروط رسوب  رابطه  -9 شكل
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  تشكر  -9
مولفين اين مقاله از حمايت مالي دفتر تحقيقات و استانداردهاي 

برق خوزستان كمال  معاونت توسعه سد و نيروگاه سازمان آب و
  . نمايد تقدير و تشكر را مي

  
  ها نوشت پي

1- Sustainable Management 
2- Free  Flushing 
3- Pressure  Flushing 
4- Gravel 
5- Clay 
6- Cachi  
7- Gebidaam 
8- A stable flushing cone formation 
9- Retrogressive Erosion 
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