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  خلاصه

 يهاـ روش. باشدـ ي ميها در اثر رسوبگذار آن کم شدن حجم  ،  مخزني يها سد ي از مشکلات جد   يکي

، يکيدرولي ـ هييز، رسوبشـو  ي ـت حوضهـ آبر   يري، شامل مد  يش و رسوبگذار  ي کنترل فرسا  ي برا يمتفاوت

 يکيدرولي ـ هييهاـ رسوبشـو  ن روش ين ا يتر از مؤثر  يکي. وجود دارد  يروبيظ و لا  يان غل ي جر يعبورده

-چهي از دريان خروجي نهشته شده در پشت سد به کمک جر يهاباشد که در آن رسوب    يتحت فشار م  

 تحتـ فشـار و اثرـ        يي رسوبشو يشگاهي آزما يان نامه به بررس   ين پا يا در. گردندي خارج م  ي تحتان يها

 دن بهـ يبهـ منظوـر رس ـ   . استـ پرداخته شده  ي حجم و ابعاد حفره آبشستگ     يرو رات سطح مقطع بر   ييتغ

 يک گرـوه مهندس ـ يدروليشگاه هي تحت فشار در آزما يي رسوبشو يشگاهيق، مدل آزما  ين تحق ياهداف ا 

-چه باـقطر  ي چهار در  يها بر رو  شيآزما. شد  گرگان ساخته  يعي و منابع طب   يآب دانشگاه علوم کشاورز   

چهـ و  ير هرـ د يمترـ رو ي سانت۹۶ و ۶۶،  ۳۶متر، سه ارتفاع آب     ي سانت ۶۲/۷ و   ۰۸/۵،  ۸۲/۳،  ۵۴/۲ يها

 پاـرامتر  يچهـ تحتاـن  يسطح مقطع درج نشان داد،    ينتا.  هر ارتفاع انجام گرفت    يه برا ي تخل ي دب ۵حداقل  

 ي، ابعاد حفره آبشسـتگ يچه تحتانيش قطر دريباشد و با افزاي ميکيلدروي هييده رسوبشو ي در پد  يمهم

 حفرـه   يهاـ ن پاـرامتر  يتخم ي برا ي روابط بدون بعد   يشگاهي آزما يهابراساس داده . ابدييش م يز افزا ين

 بوـده و     %۹۹ باـ حدـود اطميناـن بيـش از           يب همبستگ ي ضر ين روابط دارا  يا.  بدست آمد  ييرسوبشو

چهـ باـ سطـح مقطعـ بزرگترـ      يانتخاب دره نشان داد، يقات اوليتحق. کندي را ارائه م  يار خوب ين بس يتخم

 ييرسوبشـو ) يکارآمد(نه بازدهير زمق ديکن تحقيل. روگاه خواهد بودير ن ي نجات آبگ  ي برا ينه مناسب يگز

گرـ  ي نسـبت بهـ د  يشتري ـ ب يچه با سطح مقطع کوچکتر، کارآمد     ينشان داد، در    تحت فشار    يکيدروليه

-چهيجه در يدر نت . گرددين حجم رسوب خارج م    يشتري، که در آن با کمترين مقدار آب، ب        ها دارد چهيدر

 کهـ از  ي در مناـطق يه کنندـه تحتاـن  ي ـخل ت ي طراح ـ ينهـ برـا   ين گز ي با سطح مقطع کوچکتر، بهترـ      ييها

نکه چه مقدار رسوـب     ين ا ي، تخم ين مناطق ين چن يا را در يز. باشديبرند، م يت منابع آب رنج م    يمحدود

در نتيجهـ    .باشدـ، بسـيار حياـتي استـ       ياز م ي ن يي رسوبشو يشود و چه مقدار آب برا     ياز سد خارج م   

هاي نه سازي بين دو قيد اساسي باشد، نجات آبگير        بايست از طريق بهي   انتخاب بهترين دريچه تخليه مي    

  .نيروگاه و محدوديت منابع آب

  

  



 

 

  

Abstract 
 
The loss of storage capacity with reservoir sedimentation is one of the most 
serious problems of dams. Several methods have been proposed to control 
sedimentation process. These may include catchment’s management, 
flushing, sluicing, density current venting and dredging. One of the most 
effective techniques is pressure flushing through which the deposited 
sediment is hydraulically removed by the flow. This thesis deals 
experimentally with pressure flushing phenomena and investigation about 
the effect of bottom outlet cross section on volume and dimensions of 
flushing cone. Estimation of sediment volume removed or volume of 
flushing cone in this technique is important for designing bottom outlet 
gates, in which the optimum and the best bottom outlet can be designed with 
respect to the cross section. 
Dimensions of flushing cone are also effective on rescue of power plant 
intakes. The experiments were conducted at the hydraulic laboratory of 
Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources in Iran 
The experiments were conducted with 4 different outlet diameters, three 
water depth above the center of bottom outlet i.e. 36, 66, 96 cm and at least 
5 different discharges for each water depth. The results show that AOutlet is 
the main parameter affection the flushing cone dimensions and with 
increase of diameter of bottom outlet, the dimensions of flushing cone 
(volume, length and width) were increased. Based upon experimental data, 
dimensionless equations for prediction of flushing cone parameters are 
presented. These equations have high correlation coefficient and presented a 
good estimation for that. The researches showed that the bigger outlet will 
be the best option to rescue the power plant intakes. But investigation about 
efficiency of flushing operation indicated that the smaller outlets have 
greatest efficiency among the other outlets, in which, with the least amount 
of water, the greatest volume of sediment was removed from reservoir 
storage. As the result, smaller outlets will be the optimum selection for that 
region, suffered from water resources limitation. Because of that, in such 
regions, it can be vital to assess how much of the sediment can be removed, 
and how much flushing water is required. In conclusion, designing the 
bottom outlet must be through an optimization between two main points, 
first rescuing the power plant intakes, and second water resources limitation. 
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  فصل اول

  اتيمقدمه و کل

  اتيکل-۱-۱

 جهاـن را  ي حجمـ کلـ سدـها   ، درصد در ساـل ٣/٠  متوسط در سرتاسر جهان با سرعت   يگذاررسوب

با ). ٢٠٠٤سن،  يالسن و ب  (رسد  يز م ي درصد ن  ١ تا   ٥/٠ن رقم به    يا ا ي آس مانند ي در مناطق  .دهديکاهش م 

 ٤٥ معاـدل    ين زد که سالانه حجم    يتوان تخم ي، م  سد زناد مخ يحجم مف  توجه به سرعت متوسط کاهش    

ن کرـدن حجمـ از دستـ    يگزينه جايهز. ابديي جهان کاهش ميره سدهايت ذخ يلومتر مکعب از ظرف   يک

 ساـخت   ي و فرهنگ  ي اجتماع يهانهين هز ي و همچن  يطيست مح ي ز يهانهيرفته بدون در نظر گرفتن هز     

  ).٢٠٠٣،يپاليمر(.کا در هر سال برآورد شده استي آمرون دلاريلي ب١٣د، معادل يسد جد

 مطرح بوده   هاكردن عمر مفيد سد    به عنوان مهمترين عامل در كوتاه       همواره يگذاررسوبمعضل          

به ويژه در مناـطق      اين مشكل    .اندشده متروكه   ،است و سدهاي مخزني زيادي بدليل پرشدن از رسوب        

اهميتـ   ).٢٠٠٠برانتـ، (استـ  مشـهودتر  ،رسوبجريان  دبي بودن بالا و نيمه خشك به علت استوايي

هاـي  براي تدـاوم كنترـل و بهرـه برـداري از مناـبع آب     و حفظ حجم ذخيره آنها افزايش عمر مفيد سدها  

چرا که ساخت سدـهاي جديدـ بهـ جهتـ     . باشدموضوع مهمي در علم مهندسي سدسازي مي   سطحي،

 مناسبـ جهتـ   يهاـ مکانوجود زينه بالاي ساخت و عدم سختگيرانه زيست محيطي، ه يهاآيين نامه

  ).١٩٩٦لاي وشن، (بسيار مشكل مي باشداحداث 

 .روي كنترل فرسايش متمركز شده است    بر   صرفاً   ، رسوب يدر حال حاضر بيشتر كارهاي مديريت             

براي نيل به تواند  نميبه تنهايي اين فعاليتها ، اما رسدبه نظر مي ضروري  لازم و    انجام اين فعاليتها  چه  گر



 

 ۳

در واقعـ از   .دکافي باشدراز مدت حجم ذخيره مخزن  و نگهداري حفظ تعادل رسوباهدافي همچون 

براي حفظ تعادل رسوـب     لازم  ي  ا در برگيرنده تمام استراتژيه    ، روشي که   مديريت رسوب  هايروش نيب

بهـ  رسوـب    ديريت يكپارچه  م ).١٩٩٥موريس،  (خواهد بود   قبول مورد کارائي داشته و     ،باشددر مخزن   

تناسب با شرايط حاکم     م هاي استراتژي دنكاربربه   رسوب و    تمشكلا جوانب   تماممفهوم در نظر گرفتن     

اي که اقدـامات مدـيريتي اتخاـذ شدـه جهتـ حلـ مشـکل رسوـب                  ، به گونه  است منطقه مورد نظر  بر  

  ).               ١٩٩۸موريس و فان، (باشد

توان استفاده نمود کهـ بطوـر خلاصهـ         هاي مختلفي مي  گذاري از تکنيک          براي رفع مشکل رسوب   

 دهي جرياـن غليـظ، رسوبشـوئي هيدـروليكي،         و حفاظت خاـك، عبوـر      يدارعمليات آبخيز : ند از عبارت

هاي غليظ و دفع رسوبات مخزن بوسيله ادوات مکانيکي  مانندـ            ده از سيستم کنار گذر براي جريان      استفا

  از جهتـ تواناـيي و محدـوديت        ها مستلزم شناخت کامل   بکاربردن اين روش   .لايروبي و سيفون کردن   

هاـ در برخيـ از      اوقات ممکن است بکاـر برـدن اينـ روش          گاهي   هبطوريک. باشد مي هان روش ي ا يها

  ). ١٩٩٦ آتکينسون،(مخازن اقتصادي نباشد

 ٧٠ چرـا كهـ حدـود      باشد،ميحائز اهميت   بسيار   در مخازن سدها     يگذارله رسوب ئمسدر ايران           

هاـ و   دهد و عدم تطابق زماني بين آبدـهي حوـزه         درصد از منابع آب ايران را آبهاي سطحي تشكيل مي         

      از طرفيـ عدـم انجاـم اقدـامات مؤـثر          . كندـ مصارف، وجود مخازن كنترل آب را امرـي ضرـوري ميـ           

بيـش   (مجاز خيلي بيشتر باشدـ   از حد    ي آبريز سدــها  هاايش از حوزه  ــ باعث شده كه فرس    يآبخيزدار

- در مخاـزن سدـها را تشـديد ميـ    يگذـار رسوـب  و هميـن امرـ معضـل     ) تن در هکتار در سال     ١٥از

   وجوـد دارد وليـ       جهان   كشورهاي   در تمامي   و بيش    كم   مشكلات  البته اين ). ١٩٨٣ميليمان و ميد،    (كند

   مشكلات ها اين رودخانه   بودن  ها و فصلي   ن زمي   كم  ، پوشش    خشك  نيمه   و هواي    آب   علت   به  در ايران 

   اهميتـ  ، باشنـد    ميـ    گسـترش    سريعاً در حال     مخزني   سدهاي   اينكه  باشد و با در نظر گرفتن     حادتر مي 

آن همرـاه باـ درك     زمينه   موقع در اين  هچاره انديشي ب   ،لهئمس با توجه به اهميت   . شود  بيشتر مي   موضوع

 آن غفلتـ از   وباشد هاي علاج بخشي غير قابل اجتناب مي اربرد راه حل و كسب آگاهي و مهارت در ك      

به ويژه در كشورهاي خشك و نيمه خشك جهان از جمله ايران، تهديدي جدـي برـاي زندـگي نسـل                     

  .رود شمار مي آينده به

 يم   ره آب،   ي تحت فشار  مخازن ذخ     ييتوان گفت رسوبشو  ي      با توجه به موارد ذکر شده در بالا م        

ران ي اي سدها افزايش عمر مفيدجهي در نت  زن و ا كاهش رسوبات مخ   يار مناسب برا  يک روش بس  يتواند  



 

 ٤

بررسيـ تئوـري    . برخوـردار استـ  ياديزت ي از اهمن موضوعيق اين رو مطالعه دقي از ا.ديبه حساب آ

  خوـاص  ،فرآيند رسوبشويي تحت فشار به دلايل متعدـدي مانندـ پيچيدـه بوـدن مكاـنيزم رسوبشـويي                 

 و ي تحتاـن يهاـ ه کنندـه ي تخليکينزد  تصادفي حركت آب و رسوب، سه بعدي بودن الگوي جريان در

استفاده بنابراين  ).  ٢٠٠٤ ، و همکاران  نياسچورل(باشدهاي زياد در پديده، مشكل مي     دخيل بودن پارامتر  

 بتوـان   ود که نمتحت فشار اين امكان را ميسر خواهد         رسوبشوييبراي مدل كردن     يشگاهياز مدل آزما  

   اين  اهداف  به رسيدن  و  پديده  اين   شناخت  لذا براي  .ده را بهتر شناخت و مورد بررسي قرار داد        ين پد يا

 و بهـ نتاـيج بنياـدي    مطالعه موضوع ياد شدـه   تا بتوان با است  شده  استفاده يشگاهيآزما   مدل  ، از تحقيق

  .افتي دست قابل قبولي

  

     رسوبشويي هيدروليکي    ۲- ۱

 و سابقه استفاده از آن به سالهاي دور بوده ني تكنيك جديد١هيدروليكيرسوبشويي     روش 

 توسطترين روش رسوبشويي كه در كشور اسپانيا قديميدهد يق نشان ميسوابق تحق. گردد برمي

D'Rohanاستفاده از روش  ).١٩٤٣براون،(دگرد  مورد استفاده قرار گرفت به قرن شانزدهم بر مي

سر وبشويي بعنوان روشي مناسب و اقتصادي جهت بازيابي ظرفيت بسياري از مخازن سدها در سرارس

، در رسوبشويي هيدروليکي دو نوع عمليات براي يبه طور کل. است جهان مورد استفاده قرار گرفته

رقوم سطح آب مخزن در حين انجام با توجه به  خارج کردن رسوبات از مخزن وجود دارد که

رسوبشويي را به دو دسته اصلي رسوبشويي  فان. باشد نوع عمليات رسوبشويي متفاوت ميييرسوبشو

ها در ذيل به بررسي هرکدام از اين روش). ۱۹۸۵فان، (آزاد و تحت فشار طبقه بندي كرده است

  .پرداخته خواهد شد

  

  رسوبشويي هيدروليکي آزاد  ۱- ۲- ۱

هاي رسوبشويي مي باشد، به گونه اي کهـ جرياـن           دريچه ارتفاعي    تراز       شامل خالي کردن مخزن تا    

   .گرددخارجمستقيماً از آن جريان ورودي به مخزن عبارتي ديگر ه  ب.ها عبور کندرودخانه اي از آبگير

                                                 
1 - Hydraulic Flushing Technique 


