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  دهيچك
در چند دهه اخير هر چند سد سازي از نظر كمي روند افزايشي داشته، ولي معضل رسوب گذاري همواره به عنوان 

 مطرح بوده است و سدهاي مخزني زيادي بدليل پرشدن از رسوب هاعمر مفيد سدكردن مهمترين عامل در كوتاه
 رسوبشويي هيدروليكي تحت فشار يكي از تكنيك هاي موثر  براي رفع مشكل رسوب گذاري در .اندمتروكه شده

رودي خارج كردن رسوبات نهشته شده اطراف و ومعمولاً براي  تاثير بسيار موضعي داشتهمخازن سد مي باشد، كه
از آنجاييكه انجام رسوبشويي تحت فشار تا زمان تعادل باعث هد رفتن منابع آبي و . آبگيرنيروگاه بكار مي رود

گردد، لذا ضرورت بررسي زماني نرخ رسوبات   در پايين دست سد مي همچنين موجب مشكلات زيست محيطي
احل شكل گيري حفره آبشستگي و در اين تحقيق مر. فرسايش يافته و شكل حفره آبشستگي احساس مي شود

بررسي زماني توسعه مخروط آبشستگي براي شرايط هيدروليكي مختلف . تغييرات ابعاد حفره  مورد بررسي قرارگرفت
دهد كه به ازاي يك ارتفاع ثابت آب  نتايج همچنين نشان مي. نشان داد كه الگوي كلي و مشتركي بر آن حاكم است

در اين حالت، در دبي . ميزان عمق آبشستگي براي دبي تخليه بزرگتر، بيشتر استدر مخزن و در يك زمان مشخص، 
همچنين در يك دبي ثابت و در يك زمان مشخص، .هاي تخليه بزرگتر مخروط آبشستگي زودتر به تعادل مي رسد
ره براي ، بيشتر بوده و زمان تعادل حف)عمق پاياب(ميزان عمق آبشستگي در مقادير كمتر ارتفاع آب در مخزن 

  .مقادير كمتر ارتفاع آب در مخزن كمتر است
   رسوب، آبشستگي، حفره آبشستگي، رسوبشويي هيدروليكي، بررسي زماني:كلمات كليدي

  
  مقدمه. 1

سدسازي از هزاران سال قبل، فني شناخته شده بود و انسان به كمك آن سعي در حفظ منابع آبهاي سطحي داشته 
 سد سازي از نظر كمي روند افزايشي داشته، ولي معضل رسوب گذاري همواره به در چند دهه اخير هر چند. است

كردن عمر مفيد سدها مطرح بوده است و سدهاي مخزني زيادي بدليل پرشدن از عنوان مهمترين عامل در كوتاه
 از آن توان استفاده نمود، براي رفع مشكل رسوب گذاري از تكنيك هاي مختلفي مي.[1]اندرسوب متروكه شده

جمله ميتوان به عمليات آبخيزداري و حفاظت خاك، عبور دهي جريان غليظ، رسوبشوئي هيدروليكي، استفاده از 
ها مستلزم شناخت بكاربردن اين روش. سيستم كنار گذر براي جريان هاي غليظ، لايروبي و سيفون كردن اشاره نمود

  .[2]باشدشان ميها و محدوديت از تواناييكامل
 رسوبشويي .[3] شويي هيدروليكي را ميتوان به دو دسته اصلي رسوبشويي آزاد و تحت فشار طبقه بندي كردرسوب

هيدروليكي تحت فشار عبارت است از رسوبشويي بدون كاهش سطح آب، كه سطح آب مخزن در تمام مدت انجام 



تاثير بسيار موضعي داشته و معمولاً تنها اين تكنيك . باشدكننده تحتاني ميرسوبشويي بالاتر از رقوم ارتفاعي تخليه
برداري از اين روش رسوبشويي با باز بهره. ها بكار مي رودبراي خارج كردن رسوبات نهشته شده اطراف ورودي آبگير

. داشته مي شوددر حين رسوبشويي سطح آب داخل مخزن تقريباً ثابت نگه. شودشدن دريچه هاي تحتاني آغاز مي
هاي باز شده، شسته خواهند شد و آبشستگي قيفي انجام رسوبشويي، رسوبات در مجاورت دريچهپس از مدتي از 
نمايي از مقطع عرضي و پلان را در رسوبشويي تحت فشار  ارائه ) 1(شكل). مخروط رسوبشويي(شودشكل ايجاد مي

  .دهدمي
  

  
  

  كي از مقطع عرضي و پلان را در رسوبشويي تحت فشار شماتي-1شكل
  

در زمينه رسوبشويي تحت فشار دانشمندان مختلفي به تحقيق پرداختند كـه از آن جملـه ميتـوان بـه امـامقلي زاده                     
مطالعـه  .  اشـاره كـرد   [10] و وايت و بـتس [9]سيلويو دي،[8] شن و همكاران،[7] لاي و شن،[6]  ، اسچورلينن[4,5]

حقيق نشان ميدهد كه رسوبشويي هيدروليكي تحت فشار يـك روش بـسيار مـوثر جهـت جلـوگيري از ورود                     سابقه ت 
به گونه اي كه تشكيل مخروط آبشستگي و خالي شدن رسوبات از همسايگي             .رسوبات به داخل آبگير نيروگاه ميباشد     

 امـا   .[11]لاحظه اي كـاهش ميدهـد     دريچه تحتاني خطر ورود رسوبات درشت دانه به آبگير نيروگاه را به طور قابل م              
از آن جمله آسيب شـديد  . تشكيل كامل مخروط آبشستگي و به تعادل رسيدن آن محدوديت هايي نيز به همراه دارد     

همچنـين مـشكلات    . به اندوخته منابع آب در نتيجه حجم آب زيادي كه طي اين بهره برداري از سد خارج ميگـردد                  
رداري از عمليات رسوبشويي هيدروليكي براي محيط زيـست پـايين دسـت             زيست محيطي شديدي كه پس از بهره ب       

در نتيجه، لزوم انجام تحقيقاتي در زمينه بررسي زماني گسترش حفره آبشستگي به منظور دست               . سد بوجود مي آيد   
 چنانچه فراينـد رسوبـشويي بـه گونـه اي قبـل از            . يابي به الگوي كلي توسعه مخروط آبشستگي  بسيار ضروري است          

زمان تعادل آن پايان يابد به نحوي كه آبگير هاي نيروگاه از خطر ورود ذرات رسوب بيمه شوند، كمترين خسارت بـه                 
علـي رغـم پيـشرفت هـاي زيـاد در زمينـه شـناخت فراينـد رسوبـشويي                   . گـردد   منابع آب و محيط زيست وارد مـي       

 در اين تحقيق به كمـك مـدل آزمايـشگاهي            .هيدروليكي، اطلاعاتي در زمينه بررسي زماني اين موضوع وجود ندارد         
ساخته شده در آزمايشگاه هيدروليك دانشگاه علوم كشاورزي و منـابع طبيعـي گرگـان، بـه بررسـي  كمـي وكيفـي                        

 پرداختـه شـده     در شرايط هيدروليكي مختلـف    گسترش حفره آبشستگي در حين رسوبشويي هيدروليكي تحت فشار          
  .  است

  مواد وروش ها. 2

  زاويه

مخروط آبشستگي
  

 رسوبات نهشته شده
 

L

α
رسوبات نهشته 

 مخروط آبشستگي
 

 جريان خروجي

 تخليه كنند هاي تحتاني
  

  پروفيل طولي) الف

 پلان) ب



  مايشگاهيمدل آز. 1,2
سيـستم تـامين آب، مخـزن اصـلي و        . مدل آزمايشگاهي در نظر گرفته شده از سه قسمت كلي تـشكيل شـده اسـت               

سيستم تامين آب از يك مخزن زير زميني و يك پمپ تشكيل شده است كه بـه كمـك يـك                     . سرانجام مخزن ثانويه  
ن اصلي به شكل مكعب مستطيل با ابعاد        مخز.  متري آب را به ابتداي مخزن اصلي هدايت ميكند         11كانال مستطيلي   

 صـفحه مـشبك جريـان       2كه در قسمت ورودي مخزن به كمك        .  متر ارتفاع ميباشد   5/1 متر عرض و     2 متر طول،    3
 سانتي متر از كف مدل انباشـته        40همچنين رسوبات در قسمت انتهايي مخزن، به ارتفاع         . ورودي به آن آرام ميگردد    

در خـط مركـزي مقطـع       )  ايـنچ  1شـير   ( ، يك تخليه كننده با مقطع دايـره اي شـكل           به منظور رسوبشويي  . شده اند 
از آنجاييكه زمان انجام رسوبشويي، مكش جريان آب در دهانه ورودي تخليه            . خروجي مخزن اصلي در نظر گرفته شد      

، رقوم ارتفاعي   كننده تحتاني موجب ميشود مقداري از رسوبات پايين تر از كف دريچه نيز شسته شوند، بدين منظور                  
در نتيجه ارتفاع رسوب بالاتر از رقـوم        .  سانتي متر بالاتر از رقوم كف مدل در نظر گرفته شد           15تخليه كننده تحتاني    

براي انجام آزمايش هـا از سـيليس بـه عنـوان رسـوب غيـر       .  سانتي متر ميباشد  25كف تخليه كننده تحتاني برابر با       
 . استفاده گرديدσ= 25/1 و =mm1 d50 چسبنده و يكنواخت با 

بـا  ) حوضـچه تـه نـشيني رسـوبات    (رسوبات پس از خروج از تخليه كننده تحتاني وارد مخزن مكعب مستطيل شـكل    
.  سانتي متر ميشوند كه در پايين دست مدل قرار داده شـده اسـت  80 متر و ارتفاع 1 متر، عرض   6/3ابعادي به طول    

 درجه در قسمت انتهايي مخزن   90كننده هاي تحتاني، از يك سرريز       به منظور اندازه گيري جريان خروجي از تخليه         
براي اندازه گيري جريان خروجي از تخليه كننده هاي لازم بود جريان آرام و تلاطم آن از بـين   . ثانويه استفاده گرديد  

وجي از مـدل  آب خر.برده شود، بدين منظور از دو صفحه مشبك فلزي نيز در ابتداي مخزن ثانويه استفاده شده است               
نمـايي  ) 2( شـكل  . اينچ به مخـزن تـامين آب آزمايـشگاه برگـشت داده ميـشود              6 لوله   2پس از اندازه گيري بوسيله      

  .دهدشماتيكي از  پلان مدل آزمايشگاهي و اجزاء تشكيل دهنده آن را ارائه مي

  
   شماتيكي از پلان مدل آزمايشگاهي -2شكل

  
  

  وه انجام آزمايشنح. 2,2
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براي اينكه هوا در داخل رسـوبات محبـوس نگـردد،           . براي انجام آزمايش ها، ابتدا رسوبات در كف مدل ريخته ميشود          
قبل از ريختن رسوبات در مدل، ابتدا مقداري آب وارد مدل ميگردد، سپس رسوبات بصورت لايه بـه لايـه وارد مـدل                       

ات ريخته شده در داخل مدل، با استفاده از يك قطعه چـوب بـا سـطح                 به منظور متراكم كردن رسوب    . ريخته ميگردد 
 40اين عمل تا رسيدن ارتفاع نهايي رسوبات به اندازه . مقطع مستطيلي شكل به رسوبات ضربات منظمي وارد ميشود   

ب با روشنن شـدن پمـپ آ      . سانتي متر ادامه مي يافت كه در انجام تمامي آزمايشات به صورت يكسان عمل ميگرديد              
تخليـه  =cm 50 ،80 ،110 (Hw(پس از رسيدن  ارتفاع آب داخل مـدل بـه ارتفـاع مـورد آزمـايش        . وارد مدل ميشود  

)  Qo  =75/0 و L/s 25/0 ،5/0 (هـاي   كننده هاي تحتاني باز ميگرديد و شير تخليه كننده تحتـاني مناسـب بـا دبـي    
زماني گسترش حفره آبشستگي ميباشد، آزمايش ها از آنجا كه هدف اين مطالعه بررسي . گرفت مورد آزمايش قرار مي

 در  =cm110Hw و   =Qo 25/0مثلاً براي شرايط هيدروليكي مـشخص       . در پايان  فواصل زماني مختلف متوقف گرديد       
 ثانيه آزمايش متوقف و مقادير طـول، عـرض و عمـق حفـره آبشـستگي                 150 و   110،  80،  50،  30،  5،10زمان هاي   

 سانتي متر هموار گرديده و مجدداً آزمايش بـراي زمـان            40اً سطح رسوب در ارتفاع      سپس مجدد . برداشت شده است  
پس از پايان يافتن هر آزمايش، براي اينكه شكل مخروط رسوبشويي تغيير نكند و به صورت نهـايي  .  بعدي انجام شد  

ن از يك كف كـش بـا        سپس براي تخليه آب داخل مخز     .  خودش باقي بماند، ابتدا دريچه تخليه رسوبات بسته ميشد        
 ليتر بر ثانيه استفاده گرديد آب داخل مخزن تا ارتفاع هم تراز رسوبات تخليه ميگرديد و فقط آب داخل 5دبي مكش 

سپس براي تخليه آب داخل مخروط رسوبشويي، شير تخليه كننده انتهايي خيلـي          . مخروط رسوبشويي باقي مي ماند    
  .ينكه شكل مخروط تغيير پيدا كند، تخليه گرددآرام باز مي شد تا آب داخل مخروط بدون ا

  
  :نتا يج و بحث. 3

بررسي كيفي گسترش زماني ابعاد حفره آبشستگي به كمك يك دوربين قرار داده شده در بالاي مخزن اصلي انجام 
توسط دوربين مورد نظر چگونگي .  را  نشان ميدهد  شماتيكي از محل قرار گيري دوربين3شكل .  گرفته است

. ترش مخروط آبشستگي در حين رسوبشويي و تغييرات شكل كلي آن در اين مطالعه مورد بررسي قرارگرفتگس
بررسي زماني توسعه مخروط آبشستگي براي شرايط هيدروليكي مختلف نشان داد كه الگوي كلي و مشتركي بر آن 

  .حاكم است
  

  
   شماتيكي از محل قرار گيري دوربين  به منظور بررسي كيفي گسترش ابعاد حفره آبشستگي-3شكل

  
الـف  -4 قسمت متمايز ميباشد كه در شكل        2در آغاز رسوبشويي هيدروليكي تحت فشار شكل كلي آبشستگي داراي           

 اُم را   10پايان ثانيـه     الف شكل حفره آبشستگي در       -4شكل  . اند  توسط خط چين و خط توپر از همديگر متمايز شده         
تر داراي شيب بسيار تند است كه عمق حـداكثر آبشـستگي نيـز در ايـن قـسمت اتفـاق                       حفره داخلي . دهد  نشان مي 

) مخروط(حفره 
    آبشستگي

دوربين   

رسوبات نهشته شده 
هت جريان ورودي ج  در مخزن

 به مخزن



قابل توجه است كه اين عمق حداكثر در مركز اين حفره فرورفته اتفاق مي افتد و از جداره شيشه اي جلوي                     . افتد  مي
 5/1 تـا  5/0ه از ديواره شيشه اي جلوي مدل خوانده ميشود به ميـزان بـه   در نتيجه عمقي ك. مدل قابل رويت نيست   

قسمت دوم كه بين خطوط پـر و خـط چـين قـرار دارد شـيب                 . سانتي متر بيشتر از عمق حداكثر آبشستگي ميباشد       
باقي اي است انتقالي بين قسمت اول با شيب تند و قسمت بالادست كه بدون تغيير                  بسيار ملايم تري دارد كه منطقه     

مشاهدات نشان داد كـه شـكل كلـي آبشـستگي بـه سـه       )  ثانيه18(با ادامه رسوبشويي و در گام زماني دوم       . ماند  مي
با شيب تنـد  ) حفره مركزي(ي فرورفته اول  در اين گام زماني حفره   ).  ب -4شكل(قسمت مجزا،  قابل تفكيك ميباشد     

ه گونه اي كه شيب آن بـسيار ملايمتـر ازگـام زمـاني              بسيار كوچكتر شده است و از شيب تند آن كاسته شده است ب            
افتـد وآن عمقـي كـه از قـسمت            در اين حالت حداكثر عمق آبشستگي چسبيده به ديواره اتفاق مـي           . قبل شده است  

، بخـش اعظـم     )قـسمت ميـاني   (قسمت دوم . شيشه اي جلو مدل ديده مي شود برابر با عمق حداكثر آبشستگي است            
قسمت سوم نيـز داراي شـيب   . د اختصاص داده است و داراي يك شيب متوسط مي باشدي آبشستگي را به خو      حفره

بسيار ملايمي است كه حركت رسوبات فرسايش يافته در اين قسمت وجود دارد و اثرات شعاع تـاثير مكـش دريچـه                      
تگي مـي   ذرات رسوب بستر از اين قسمت جدا شده و وارده حفـره مركـزي آبشـس               . تحتاني در آن كاملاً مشهود است     

 اُم  34ي    ، بطوريكه در پايان ثانيـه     )پ-4شكل  ( قسمتي ميشود  2با ادامه رسوبشويي شكل كلي مخروط مجدداً        . شوند
حفره فرورفته مركزي بسيار كوچتر شده است و عمق حداكثر آبشستگي همان عمقي است كـه مـي تـوان از جلـوي                      

ا رسيدن مخروط آبشستگي به تعادل، مي توان گفت كه پس از اين گام زماني و ت. ديوار شيشه اي آن را مشاهده كرد      
و شيب عمومي مخروط در جهت طول و جانب به صـورت            . شكل عمومي آبشستگي از يك قسمت تشكيل شده است        

در اين حالت حفره مركـزي تقريبـاً از بـين        . تدريجي افزايش مي يابد تا به زاويه پايدار خود در شرايط استغراق برسد            
وقاني حفره آبشستگي يك نيم دايره وسطح افقي انتهاي چاله آبشستگي يك نيم بيضي مي باشـد                 سطح ف . رفته است 

دهد كـه گـسترش طـولي و      ح نشان مي-4نگاهي به شكل  .واين موضوع با نتايج محققين قبلي كاملا همخواني دارد 
هـر چنـد    . برابـر ميباشـد   عرض مخروط رسوبشويي در جلوي تخليه كننده تحتاني نسبت به مركز آن تقريباً بـا هـم                  

 سانتي متر از گسترش عرضي بيشتر بوده است كه با نتـايج محققـين        1مقادير گسترش طولي بين چند ميلي متر تا         
  .قبلي مطابقت دارد

نتايج نشان .   نشان داده شده است5بمنظور بررسي اثرات كمي عمق حداكثر آبشستگي، تغييرات زماني آن درشكل 
 ارتفاع ثابت آب در مخزن و در يك زمان ثابت سپري شده از آغاز آزمايش، ميزان عمق دهد كه به ازاي يك مي

همچنين در اين حالت، در دبي هاي تخليه بزرگتر مخروط . آبشستگي براي دبي تخليه بزرگتر، بيشتر است
كثر آبشستگي، همچنين بمنظور بررسي اثرات ارتفاع آب در مخزن بر مقدار حدا. آبشستگي زودتر به تعادل مي رسد

 6در شكل )عمق پاياب(تغييرات زماني عمق آبشستگي براي يك دبي ثابت و با ارتفاعهاي مختلف آب در مخزن 
دهد كه در يك دبي ثابت و به ازاي يك زمان ثابت سپري شده از آغاز  نتايج نشان مي.  نشان داده شده است

همچنين زمان . ، بيشتر مي باشد)عمق پاياب(ر مخزن آزمايش، ميزان عمق آبشستگي در مقادير كمتر ارتفاع آب د
 .تعادل حفره براي مقادير كمتر ارتفاع آب در مخزن كمتر است



  
  =cm 50Hw و=lit/s25/0 Qo براي گسترش زماني ابعاد مخروط آبشستگي -4شكل

  

 
 
  :نتيجه گير ي. 4

ت شـكل كلـي آن  مـورد بررسـي           در اين تحقيق چگونگي گسترش مخروط آبشستگي در حين رسوبشويي و تغييـرا            
بررسي زماني توسعه مخروط آبشستگي براي شرايط هيـدروليكي مختلـف نـشان داد كـه الگـوي كلـي و                     . قرارگرفت

 بخش مجزا و قابل تفكيـك تـشكيل   2شكل كلي آبشستگي در آغاز فرايند رسوبشويي از . مشتركي بر آن حاكم است  
محل شكل گيري اين حفره در نزديكي جداره مدل و          . ي ميباشد ميشود، يكي بخش اول كه يك حفره فرورفته مركز        

بخش دوم شـامل يـك      . كه تخليه رسوب به صورت ثقلي سبب ايجاد آن شده است          . در امتداد دريچه تحتاني ميباشد    



كه در اثر حركت عمومي جريان بـه سـمت حفـره مركـزي     . شيب متوسط ميباشد كه به سطح هموار منتهي ميگردد   
در ادامه با توسعه شكل آبشستگي و ايجاد        . وجه است كه اين شيب به تدريج در زمان افزايش مي يابد           قابل ت . ميباشد

در اين حالت حفره مركزي از بين رفته است و شكل كلـي  داراي            . يك شيب پايدار رسوبشويي تقريباً متوقف ميگردد      
 ـ             نتايج همچنين نشان مي   . يك شيب شده است    ت آب در مخـزن و در يـك زمـان       دهـد كـه بـه ازاي يـك ارتفـاع ثاب

در ايـن حالـت، در دبـي هـاي تخليـه بزرگتـر              . مشخص، ميزان عمق آبشستگي براي دبي تخليه بزرگتر، بيشتر است         
همچنـين در يـك دبـي ثابـت و در يـك زمـان مـشحص، ميـزان عمـق                     .مخروط آبشستگي زودتر به تعادل مي رسد      

، بيشتر بوده و زمان تعـادل حفـره بـراي مقـادير كمتـر               )يابعمق پا (آبشستگي در مقادير كمتر ارتفاع آب در مخزن         
  .ارتفاع آب در مخزن كمتر است
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Abstract 
Sedimentation in reservoirs and the corresponding loss of storage capacity is one of the most serious 
problems in dam engineering. Flushing under a pressurized flow condition and nearly constant water 
level is called pressurized flushing. Pressurized flushing has only local effects around the outlet which 
sediment in the vicinity of the outlet openings is scoured and a funnel shaped crater is created. In this 
study, the temporal development of flushing cone under various hydraulic conditions was studied 
experimentally. For this purpose, time variations of parameters such as general shape of scouring and 
depth of scouring cone was investigated by installing the camera over the bed.  The results indicate that 
a common pattern exist on variations of scouring shape at time. So that different type of erosion was 
established during the flushing operation. Also by increasing of outflow discharge and decreasing of 
water depth in reservoir, flushing cone was reached to equilibrium condition very quickly in 
compression with other hydraulic conditions. 
Keywords: Sediment, Scouring, Scour hole, Pressure flushing, Time variant investigation. 

 


