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 با لحاظ مولفه های خطرپذیری چایلیسیستم تخلیه کننده تحتانی سد و طراحی مدلسازی 

 

 5، آرش امیدوار4مهران فرهنگ، 3افراسیاب میرزایی، 2امین حسنی، 1بهروز شعبانی

 
 ، گرگان، گلستانان گلستانمدیر طرح سد چایلی، شرکت آب منطقه ای است-1

 گرگان، گلستان ،مدیر سرمایه گذاری طرحها، شرکت آب منطقه ای استان گلستان-2

 گرگان، گلستان ،مدیر طرحهای آبیاری و زهکشی، شرکت آب منطقه ای استان گلستان-3

 ، تهران، شرکت مهندسین مشاور لارمعاونت طراحی و مهندسی-4

 ، تهرانشرکت مهندسین مشاور لار، امور سیویل و هیدرولیكمدیر  -5

 
 aminh85@yahoo.com: رابط نویسنده رایانامهآدرس 

 
 خلاصه

 در این راستا این سیستم طوری طرح گردیدهمی باشد.  چایلی سد تخلیه کننده تحتانیسیستم و مشخصات طراحی بهینه ابعاد  پژوهشهدف از این 

ماه ونیم(  2روز )حدود  2.82متر مكعب بر ثانیه( ، مدت زمان تخلیه مخزن برابر با  121ری )که با بازشدگی کامل دریچه ها برای حداکثر آبگذ

لیه مخزن خواهد بود. چنانچه دبی غیر کنترل شده از تخلیه کننده عبور نماید )بازگشایی کامل دریچه از رقوم نرمال تا تخلیه کامل مخزن(، زمان تخ

در طول زمان تخلیه مخزن، فرض  شود. می برداری فرضطح آب در مخزن برابر رقوم عادی بهرهدر شروع تخلیه مخزن، سروز می باشد.  27

در سد چایلی  باشد.شود که جریان ورودی به مخزن برابر حداکثر متوسط آورد ماهانه یا دو برابر متوسط سالانه )هر کدام که بزرگتر است( میمی

 2/122متر مكعب بر ثانیه می باشد( و  متوسط سالانه )  27/12عب در اردیبهشت ماه و معادل  میلیون مترمك 22/.حداکثر متوسط آورد ماهانه )

متر مكعب بر ثانیه به عنوان دبی ورودی به مخزن در هنگام تخلیه  27/12دبی  ،متر مكعب بر ثانیه(می باشد. بنابراین 7/.8میلیون متر مكعب و معادل 

متر مخزن  8/161متر مكعب بر ثانیه را  در رقوم  121ننده تحتانی به صورتی انجام گرفته است که بتوان دبی طراحی تخلیه ک مدنظر قرار گرفته است.

های سد نظیر آبگیر آبیاری جهت تخلیه سریع نسبت به سطح دریا تامین نمود. با توجه به ظرفیت تخلیه کننده تحتانی نیازی به استفاده از دیگر سازه

 مخزن وجود  نخواهد بود.

 

 ، سد چایلی.تخلیه کننده تحتانی، طراحیکلمات کلیدی: 

 

 

 مقدمه .1
 

احداث خواهد شد.   72  ،22و عرض جغرافیایی 88  ،77تپه در طول جغرافیاییکیلومتری مراوه 27سد چایلی بر روی رودخانه اترك داخلی در 

تا  7.  ،26های جغرافیایی و عرض 12  ،71 تا  28  ،77های جغرافیایی کیلومترمربع در محدوده طول 12/6.2حوضه آبریز این رودخانه با مساحت 

17  ،2.  .دسترسی به محل ساختگاه سد از طریق جاده گرگان . (1)شكل  د در استان گلستان قرار می گیرداز نظر تقسیمات کشوری این سواقع است

 . ]1[ کیلومتر می باشد 282کیلومتر و مسیر گرگان تا ساختگاه  212گرگان برابر  –ان تپه امكان پذیر است. مسیر تهرمراوه –کلاله  –مینودشت  –

http://jhse.srbiau.ac.ir/article_4285_885.html
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 در روی رودخانه اترک.. نقشه موقعیت سد چایلی 1شکل 

 

اهداف جنبی این سد دست می باشد. تسكین سیلاب جزو های تخصیصی پائینمیلیون مترمكعب از حقابه 7/22هدف از ساخت این سد تأمین مطمئن 

تامین و  میلیون متر مكعب برای نیاز شرب و صنعت 7تامین ، میلیون مترمكعب برای مصارف کشاورزی 7/22تامین اهداف اصلی طرح شامل  خواهد بود.

 . ]1[ است میلیون متر مكعب نیاز زیست محیطی .1/2

 

 سد چایلی تخلیه کننده تحتانیضوابط و معیارهای طراحی سیستم  .2
 

 تخلیه کننده تحتانی از سازه های مهمی است که در ایمنی کلی طرح و تنظیم تراز سطح آب مخزن سد به شیوه مطلوب نقش اساسی داشته و دارای

د، کارکردهایی نظیرتخلیه مخزن، کنترل آبگیری اولیه مخزن، تامین نیازهای آبی پایین دست در زمان آبگیری مخزن، تخلیه سیلاب هنگام ساخت س

 :]2[ ه مخزن با اهداف زیر صورت میگیردخلیه رسوبات مخزن و کمك به سامانه تخلیه سیلاب می باشد. تخلیت

در بالادست سد مانند دهانه ورودی  بازرسی و تعمیرات احتمالیانجام کارهای اصلاحی در اولین آبگیری و همچنین  تخلیه مخزن به منظور  -الف

  .اری و شربسرریز، آبگیر ورودی نیروگاه یا آبی

نشست قابل توجه در بدنه یا پی ، بروز نشت غیر متعارف در بدنه سد ناشی از کاهش نیروهای وارده به سازه سدبه منظور  تخلیه اضطراری مخزن –ب 

  ایجاد ترك در بدنه سد و  غزش بخشی از بدنه سد، لسد

 .ورودی ایجاد قابلیت پذیرش حجم آب بیشتر در مخزن به منظور تسكین سیلاب -ج

 :]2[ باید بنحوی تعیین شود که شرایط زیر تامین گردد منظور شده برای آن تعیین میگردد وظرفیت سامانه تخلیه کننده تحتانی براساس نیازها و اهداف 

ن این رقوم را برداری بطوریكه امكان کارکرد عادی نیروگاه و یا سیستم آبیاری وجود داشته باشد و بتواتخلیه مخزن تا رقوم حداقل بهره .1

کننده تحتانی در عبارت دیگر حداقل ظرفیت تخلیهحداقل به مدت یكماه در شرایط عادی جریان آب رودخانه )غیرسیلابی( حفظ نمود. به

متر  176با عنایت به حداقل رقوم بهره برداری )ترین ماه باشد. برداری باید برابر حداکثر دراز مدت آبدهی ماهانه کم آبرقوم حداقل بهره
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مترمكعب بر ثانیه می باشد که از حداکثر درازمدت آبدهی ماهانه در کم آب ترین ماه   1.بالاتر از سطح دریا(، ظرفیت تحلیه کننده تحتانی 

 بیشتر می باشد.

ه به شرایط های با دوره بازگشت ده تا صد ساله، نرخ افزایش سطح آب در مخزن باید با توجبرداری برای سیلابدر رقوم حداقل بهره .2

برداری گاهها و بدنه سد محدود گردد. پس از عبور سیلاب باید در مدت قابل قبولی از نظر طراح دوباره سطح آب به رقوم حداقل بهرهتكیه

  کاهش یابد.

سط ماههای خشك سال تر از تراز آبگیر ورودی آبیاری یا نیروگاه، حداقل برابر حداکثر متوکننده تحتانی باید در رقوم پایینظرفیت تخلیه .2

متر بالاتر از  176با عنایت به حداقل رقوم بهره برداری ) ها وجود داشته باشد.باشد، تا در صورت لزوم، امكان تعمیرات و یا بازرسی این سازه

 اشد.متر مكعب بر ثانیه می باشد که از حداکثر متوسط ماههای خشك بیشتر می ب  1.سطح دریا(، ظرفیت تحلیه کننده تحتانی 

شود. در این رابطه توصیه می 1گردد، مطابق جدول حداکثر مدت زمان تخلیه مخزن به جز در موارد خاص که با نظر طراحان سد تعیین می .8

مدت زمان تخلیه باید با توجه به شرایط خاص ساختگاه، نوع سد، شرایط ایمنی سد و مخزن در مقابل زلزله و سیلاب،  باید توجه داشت که

در تعیین  ،همچنین گردد.ها و نرخ تخلیه یا آبگیری اولیه تعیین تصادی و نیازهای طرح به منظور تامین توازن قابل قبول بین هزینهمسائل اق

مدت زمان مناسب تخلیه باید ظرفیت رودخانه در پایین دست و میزان خطرپذیری سد و خسارات احتمالی پایین دست و زمان لازم جهت 

 .گیردبرای مقابله با خطر سیل مدنظر قرار آمادگی مردم ناحیه 

 .راهنمای کلی تعیین مدت زمان تخلیه اضطراری مخزن )روز( .1 دولج

/ میزان خسارت
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عمق  27% * 21-11  21-21  81-21  21-21  81-21  71-81  71-81  61-71  11-61  

عمق  71% * 81-21  71-81  61-71  71-81  61-71  21-61  21-61  11-21  121-11  

حجم   11% ** 71-81  61-71  21-61  61-71  21-61  .1-21  .1-21  121-.1  161-121  

عمق  27% * .1-61  11-21  111-.1  11-21  111-.1  111-11  111-11  161-111  221-171  

 باشد.منظور از عمق، عمق دریاچه می *

 باشد.منظور از حجم، حجم کل مخزن می **

 .گیردانجام می 2یین دست به شرح جدول تعیین میزان خسارات با توجه به خسارات جانی و مالی احتمالی پا

 

 .با توجه به خسارات جانی و مالی احتمالی پایین دست تعیین میزان خسارت .2 جدول

 نوع خسارت 

 میزان خسارت

 مالی جانی

افته(کم )اراضی کشاورزی توسعه نیافته و کم توسعه ی وجود ندارد کم  

های بسیار کم )مانند آبادی متوسط

 کوچك(

حظه )اراضی کشاورزی قابل توجه و وجود قابل ملا

های صنعتی و غیره(ساختمان  

 ها و شهرهایزیاد)مانند شهرستان زیاد

 بزرگ(

بسیار زیاد )اراضی کشاورزی قابل توجه، شهرها و 

های صنعتی و غیره(ها و کارخانهها، ساختمانشهرستان  

 

 شود:میزان خطرپذیری با توجه به موارد زیر تعیین می

 .وجود گسل فعال در پی و یا نزدیكی سدف( ال

 .های بزرگاحتمال جابجایی پی در زمان وقوع زلزلهب( 
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 .پتانسیل زیاد روانگرایی پیپ( 

 .میزان پتانسیل انحلال سنگت( 

 .کیفیت مصالح ساختمانیث( 

 .نحوه نظارت بر اجراءج( 

 .احتمال زمین لرزهچ( 

گردد، توصیه های اجرائی به میزان زیادی نمیبا ظرفیتی بالاتر از موارد توصیه شده باعث افزایش هزینه کننده تحتانیدر مواردی که انتخاب تخلیه

این مورد در خصوص سد چایلی بررسی گردیده است. به صورتی که با بازشدگی  شود که امكان تخلیه مخزن در حدود یك ماه مدنظر قرار گیرد.می

ماه ونیم( خواهد بود. چنانچه دبی  2روز )حدود  2.82متر مكعب بر ثانیه( ، مدت زمان تخلیه مخزن برابر با  121)کامل دریچه ها برای حداکثر آبگذری 

در شروع روز می باشد.  27غیر کنترل شده از تخلیه کننده عبور نماید )بازگشایی کامل دریچه از رقوم نرمال تا تخلیه کامل مخزن(، زمان تخلیه مخزن 

شود که جریان ورودی به مخزن در طول زمان تخلیه مخزن، فرض می شود. می برداری فرضآب در مخزن برابر رقوم عادی بهرهتخلیه مخزن، سطح 

میلیون  22/.در سد چایلی حداکثر متوسط آورد ماهانه ) باشد.برابر حداکثر متوسط آورد ماهانه یا دو برابر متوسط سالانه )هر کدام که بزرگتر است( می

متر مكعب بر  7/.8میلیون متر مكعب و معادل  2/122متر مكعب بر ثانیه می باشد( و  متوسط سالانه )  27/12در اردیبهشت ماه و معادل  مترمكعب 

دریچه  در سدهای با سرریز متر مكعب بر ثانیه به عنوان دبی ورودی به مخزن در هنگام تخلیه مدنظر قرار گرفته است. 27/12ثانیه(می باشد. بنابراین دبی 

در سد چایلی سرریز از نوع شود. نیز استفاده می درصد ظرفیت نیروگاه 71دار، آبگیر آبیاری و ظرفیت سرریزهای دریچهدار و دارای نیروگاه آبی، از 

نده تحتانی می توان به گونه آزاد بدون دریچه می باشد و همچنین این سد فاقد نیروگاه می باشد.  لذا از ظرفیت های توامان آبگیرهای آبیاری و تخلیه کن

ظرفیت تخلیه کننده تحتانی سد . یابد(ای کمك گرفت که به معیارهای لازم برای تخلیه مخزن دست یافت )در این حالت زمان تخلیه مخزن کاهش می

تدایی بهره برداری و در روند آبگیری مخزن و متر مكعب بر ثانیه( را در سالهای اب 121چایلی بایستی به گونه ای باشد که بتوان نیاز آبی پایین دست )دبی 

متر مخزن نسبت  8/161از طریق تخلیه کننده تحتانی تامین نمود. طراحی تخلیه کننده تحتانی به صورتی انجام گرفته است که بتوان این دبی را  در رقوم 

های سد نظیر آبگیر آبیاری جهت تخلیه سریع مخزن وجود  از دیگر سازه به سطح دریا تامین نمود. با توجه به ظرفیت تخلیه کننده تحتانی نیازی به استفاده

 نخواهد بود.

زلزله  گاهها به منظور کنترلکننده تحتانی برای تامین شرایط مناسب آبگیری اولیه سد مهم و ضروری است. کنترل سرعت آبگیری برای تكیهوجود تخلیه

ی بیش از حد مجاز ضروریست. میزان ذآبگیری برای بدنه سد خاکی و ممانعت از افزایش فشار منفکنترل سرعت  ،همچنین القایی در مخزن لازم است.

 کننده تحتانی بنحوی انتخاب شود کهضروریست ظرفیت سیستم تخلیه ،لذاگردد. د تعیین میافزایش رقوم سطح آب در شرایط عادی با نظر طراح بدنه س

با سرعت و میزان موردنظر طراح بدنه سد و با فرض ورود جریانی برابر میانگین دراز مدت آبدهی ماهانه و در زمان آبگیری اولیه امكان آبگیری مخزن 

در سد چایلی، با توجه به  .]8[ همچنین حفظ سطح آب مخزن در ترازهای موردنظر به مدت چند روز و به منظور رفتارنگاری سد وجود داشته باشد

میلیون متر  8/18متر و با عنایت به میانگین دراز مدت ماهانه )  171متر مكعب بر ثانیه در رقوم  2/21متر تا  7/182ظرفیت تخلیه متغیر از صفر در رقوم 

 متر مكعب بر ثانیه( امكان حفظ تراز آب در مخزن سد توسط دریچه های تنظیم جریان به منظور رفتارنگاری وجود خواهد داشت. 7/7مكعب، معادل 

سرعت بیشینه در تخلیه کننده ن لازم است ننده تحتانی با هدف تخلیه رسوبات ورودی به مخزن مدنظر باشد، در تعیین ظرفیت آکچنانچه طراحی تخلیه

سد چایلی، در زمره سدهای با خسارت متوسط و خطرپذیری کم متر بر ثانیه محدود شود.  21لزی به متر بر ثانیه و در مجاری ف 1برای مجاری بتنی به 

به منظور کاهش هزینه های اجرایی، از سامانه انحراف موقت با ه جریان مد نظر قرار گرفته است. برای تخلی 1بنابراین ضوابط ستون دوم جدول قرار دارد. 

 کننده تحتانی استفاده شده است.  منظور نمودن تمهیداتی به عنوان سامانه تخلیه

 

 یلیمشخصات و اجزائ تخلیه کننده تحتانی سد چا           .3
 سامانه تخلیه کننده تحتانی سد چایلی شامل اجزای دهانه ورودی، سازه خروجی، سیستم مانور دریچه راس، مجرای جریان تحت فشار، دریچه های

 .می باشد که در ادامه به تفضیل در مورد طراحی آنها بحث خواهد شد چه استغراق( و کانال تخلیه جریانانتهایی و سیستم استهلاك انرژی )حوض
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 دهانه ورودی .    1. 3
خزن سد ورودی تخلیه کننده تحتانی با دو دهانه می باشد. اصولا، تراز دهانه ورودی مجرای تخلیه کننده تحتانی بر اساس تراز رسوب پخش شده در م

چنانچه ملاك تراز ورودی تخلیه  ساله( طراحی میگردد. در سد چایلی به سبب حجم زیاد رسوبات ورودی به مخزن، 71در مدت عمر مفید سد )غالبا 

متر بالاتر از سطح دریا قرار گیرد. لذا با عنایت به کاهش ارتفاع سد  با درنظر  127ساله باشد، تراز ورودی می بایستی  71کننده تحتانی پخش رسوبات 

ه است. بر این اساس، ورودی تخلیه کننده ساله پخش شده در مخزن قرار گرفت 21گرفتن ملاحظات طراحی، ملاك انتخاب تراز ورودی، رقوم رسوب 

متر بالاتر از سطح دریا پیش بینی شده است.  از طرفی، برای آبگیری مطمئن در سالهای اولیه بهره برداری، ورودی دیگری در رقوم  161تحتانی در رقوم

کننده تحتانی با دو ورودی طراحی ده است. بنابراین، تخلیهساله پخش شده در مخزن سد( تعبیه ش 11متر بالاتر از سطح دریا ) معادل تراز رسوب  7/182

در جانمایی ورودی تخلیه کننده یی کنار یكدیگر قرار گرفته اند. متر بالاتر از سطح دریا، که در پلان جانما 161و  7/182گردیده است. ورودی با رقوم 

از مكانهایی با احتمال لغزش و رانش زمین، مجاورت با سازه های آبگیر تحتانی مواردی از جمله: تخلیه بخش عمده مخزن به صورت ثقلی، پرهیز 

با توجه به آنكه ره برداری مدنظر قرار گرفته است. آبیاری به منظور شستشوی رسوبات جلوی آبگیرها و عدم بروز جریانهای گردابی در ترازهای به

روریست سازه ورودی دارای شكل هیدرولیكی مناسبی باشد تا فشار منفی در آن باشد، ضهای تحتانی زیاد میمعمولاً سرعت جریان در تخلیه کننده

متر  7/182منحنی سقف ورودی واقع شده در رقوم ا معادله بیضی استفاده شده است. بدین منظور در ورودی از منحنی های استاندارد ب. ]7[ ایجاد نشود

 از سطح دریا به صورت زیر می باشد.
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 متر از سطح دریا دارای معادله زیر است. 7/182منحنی کناره های ورودی واقع شده در رقوم 

(2) 1
2.16.3

22

















 yx 

 متر بالاتر از سطح دریا دارای معادلات زیر می باشند.  161منحنی کف، سقف و کناره ها در ورودی واقع شده در رقوم  ،همچنین

 زیر:رت منحنی کف و سقف به صو
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 زیر:منحنی کناره ها به صورت 
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( Wدر) 7/8( Hبنابراین، منحنی های ورودی، به گونه ای عمل می نمایند که ورود جریان با کمترین افت و به صورت یكنواخت به باکس دارای ابعاد )

 متر مربع صورت گیرد. 6/2

 به منظور ممانعت از ورود اجسام بتنیباشد، استفاده از آشغالگیر  می سرویس و کنترل دریچه هایکننده تحتانی مجهز به سیستم تخلیه ایی که از آنج

گونه ای می  بهتیرها و ستونهای بتنی آشغالگیر شده و فضای باز بین متر در ثانیه محدود  7/8لازم است. حداکثر سرعت مجاز در آشغالگیر بتنی به  شناور

لی شكل باشد که از حداقل بعد دریچه کمتر و همچنین از دو سوم ارتفاع و عرض دریچه کمتر باشد. براین اساس، شبكه آشغالگیر با چشمه هایی مستطی

طراحی شبكه سانتیمتر تعیین گردیده است. محدودیت های فوق، در 27متر می باشد. ضخامت شبكه آشغالگیر  81/1متر، ارتفاع  27/1به  عرض 

 آشغالگیر مدنظر قرار گرفته است. 

 

 دریچه انسداد راس و سكوی مانور دریچه  .    2. 3
بالاتر از سطح دریا صورت می پذیرد. این تراز با توجه به تراز سیلاب  111/.مانور دریچه راس تخلیه کننده تحتانی از طریق سكوی موجود در تراز 

دریچه راس بالاتر از تراز این سیلاب، برابر با تراز تاج سد انتخاب شده است. دریچه با استفاده از ریلی با زاویه  طرح و اولویت قرارگیری سكوی مانور
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متر )عرض در ارتفاع( را پوشش  7/8متر در  6/2درجه به محل شیار هدایت میگردد. ابعاد دریچه به صورتی تعیین گردیده است که بتواند بازشدگی  21

 دهد.

 

 مجرای هدایت جریان   .    3. 3
متر و بطول  7/8مجرای هدایت جریان تحت فشار و با مقطع دایره می باشد. در بخش ابتدایی از ورودی تا بالادست پرده آب بند، تونل از بتن و با قطر 

متر و  2/2میگردد، لوله فولادی به قطر متر می باشد. در بخش انتهایی که از بالادست پرده آب بند شروع گردیده و به دریچه های کنترل منتهی  2./12

 17متر بر ثانیه و در لوله فلزی  7/2باشد. اتصال دو مقطع توسط یك تبدیل صورت میگیرد. بیشینه سرعت جریان در مجرای بتنی متر می 12/122بطول 

توسط دریچه کشویی، مقطع دایره ای به مقطع مستطیلی  متر بر ثانیه می باشد که از حداکثرهای مجاز تعیین شده کمتر می باشد. به منظور کنترل جریان

 21/2متر در  6/2متر را به مقطع مستطیل شكل به ابعاد  2/2لوله با قطر  (Bell mouth)متر با هندسه مناسب  6تبدیل گردیده است. این تبدیل به طول 

 نماید. متر تبدیل می

 

 سیستم کنترل جریان .      4. 3
کنترل عبور جریان ، تعمیرات و بازرسی مجرابرای بستن کامل مجرا به منظور  ه تحتانی باید به کمك دریچه یا شیرهای مناسبکنندجریان در تخلیه

با . کنترل آبگیری اولیه و یا تامین نیازهای حداقل در صورت عدم کارکرد سیستم آبگیر آبیاری قابل کنترل باشد ، های کنترل و سرویستوسط دریچه

باشد، به منظور جلوگیری از آسیب رسیدن به سیستم كه یكی از اهداف تخلیه کننده تحتانی، تخلیه بخشی از رسوبات وارده به مخزن میتوجه به این

 که بخوبی قادر به تخلیه قطاعی یا کشویی های کنترلشود و عمدتاً از دریچهکنترل و تنظیم جریان، استفاده از شیرها بعنوان سیستم کنترل توصیه نمی

درصد بیشتر از ابعاد  11به منظور تأمین فشار مثبت در بالادست مقطع کنترل، لازم است ابعاد دریچه اضطراری حداقل  شود.باشند استفاده میرسوبات می

 71مجاز ) جریان در محل دریچه محدود شده که از حداکثر سرعت حداکثر سرعتو  باشدمیدریچه کنترل جریان از فلز دریچه سرویس انتخاب شود. 

)عرض در ارتفاع( متر مربع و دریچه اضطراری  2/.در  6/2سیستم کنترل جریان در سد چایلی شامل دریچه سرویس به ابعاد  متر بر ثانیه( کمتر می باشد.

در رقوم حداقل بهره متر مكعب بر ثانیه(  121)عرض در ارتفاع( متر مربع می باشد. سرعت جریان خروجی در دبی حداکثر ) 21/2در  6/2به ابعاد 

متر نسبت به سطح  1.1متر بر ثانیه میباشد. در رقوم حداکثر بهره برداری ) 7/16متر نسبت به سطح دریا( با بازشدگی کامل دریچه برابر با  .17برداری )

ثانیه میرسد. در بقیه شرایط بهره برداری، متر بر  .1/1متر مكعب بر ثانیه، سرعت جریان به  111دریچه ها به منظور تخلیه  %1.دریا( و برای بازشدگی 

جاز در دریجه سرعت جریان در دریچه از مقادیر فوق کمتر بوده بنابراین در کلیه حالتهای بهره برداری از تخلیه کننده تحتانی میزان سرعت از حداکثر م

سطح دریا قرار گرفته است. دریچه اضطراری در تمامی مواقع کاملا  متر از .7/12متر بر ثانیه( بمراتب کمتر می باشد. نشیمن گاه دریچه ها در رقوم  71)

 باز بوده و فقط به هنگام سرویس ، بازرسی یا هرگونه تغییر احتمالی دریچه پایین دست کاملا بسته میگردد. 

 

 سامانه استهلاك انرژی .      5. 3
باشد. برای پرهیز از دارای توان فرسایش زیاد در پایین دست می ،های تحتانی بعلت دارا بودن سرعت و انرژی زیادجریان خروجی از تخلیه کننده

از حوضچه آرامش و یا حوضچه استغراق مستهلك گردد. گزینه های  بینی نشده، ضروریست انرژی جریان خروجی با استفادههای پیشفرسایش

ه آرامش و حوضچه استغراق طراحی و از نظر فنی و اقتصادی با یكدیگر مقایسه گردیده اند. در زیر ابعاد هندسی هر یك از گزینه ها ارائه شد حوضچه

به  متر نسبت 1.1درصد در رقوم نرمال مخزن ) 1.متر مكعب بر ثانیه و بازشدگی  111است. بررسی ها نشان میدهد که جریان خروجی از دریچه با دبی 

متر مكعب بر ثانیه طراحی  121برداری دارای انرژی بیشتر می باشد.  بنابراین سامانه استهلاك انرژی برای دبی سطح دریا( نسبت به دیگر حالت های بهره

 درصد بازشدگی دریچه کنترل گردیده است. 1.متر مكعب بر ثانیه با  111های دیگر از جمله دبی و برای دبی

 

 ضچه آرامش حو .    1. 5. 3

متر و در انتها برابر  12حوضچه آرامش از نوع واگرا بوده و دارای یك تبدیل ورودی و یك تبدیل خروجی می باشد. عرض حوضچه در ابتدا برابر 

رای کلیه دبی ها تا متر بالاتر از سطح دریا درنظر گرفته شده است. با این رقوم، پرش هیدرولیكی ب 27/121متر می باشد. رقوم کف حوضچه برابر  7/16

متر بر  2/21.متر مكعب بر ثانیه، سرعت جریان در ابتدای حوضچه  121متر مكعب بر ثانیه بر روی تبدیل ورودی شكل نخواهد گرفت. برای دبی 121

متر می باشد. طول حوضچه  22/7متر در انتها برابر  7/16متر می باشد. عمق ثانویه پرش هیدرولیكی در حوضچه واگرا با عرض  1/.8ثانیه، عمق جریان 
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می باشد. نظر به اینكه رقوم آب  122/.7متر و بر این اساس، رقوم تاج دیوار حوضچه برابر  6/2متر بوده و ارتفاع آزاد لازم در حوضچه  71/16آرامش 

متر است، لذا تراز تاج  21/1انال برابر با متر نسبت به سطح دریا می باشد و ارتفاع آزاد در این ک2/122برای دبی طرح در کانال پایین دست حوضچه 

دارای  متر نسبت به سطح دریا تعیین گردیده است. بنابراین دیوارهای حوضچه 121دیوار حوضچه معادل تراز تاج دیوار در کانال پایین دست یعنی 

متر بوده و رقوم ابتدا و انتهای تبدیل به  27باشد. طول تبدیل  متر در انتها می 12متر در ابتدا و  6/2تبدیل ورودی دارای عرض متر می باشند.  27/1ارتفاع 

متر  .1لایمتر، معادل و یا م 1به  2طول تبدیل خروجی با عنایت به شیب توصیه شده متر نسبت به سطح دریا می باشد.  27/121متر و  .7/12ترتیب 

تر می باشد. بررسی های صورت گرفته نشان می دهد که ابعاد حوضچه م 7/61مجموع طول حوضچه و تبدیل های ورودی و خروجی برابر خواهد بود. 

درصد دریچه تخلیه کننده تحتانی و رقوم  1.متر مكعب بر ثانیه برای بازشدگی  111ها از جمله دبی آرامش مناسب بوده به گونه ای که در کلیه دبی

 ضچه شكل میگیرد.  متر نسبت به سطح دریا(، پرش هیدرولیكی در داخل حو 1.1نرمال مخزن )

 

 حوضچه استغراق .    2. 5. 3

درصد اختلاف ارتفاع هد بالادست و پایین دست می باشد. عرض حوضچه حداقل برابر با عرض  21برابر با  2عمق حوضچه طبق توصیه مرجع شماره 

زم باشد از ریپ رپ استفاده شود، دیواره های فواره پرتابه جریان می باشد. چنانچه حوضچه استغراق در خاك احداث گردد و برای حفاظت آن لا

حوضچه متناسب با شیب پایدار خاك  ساخته خواهند شد و عرض حوضچه به صورتی تعیین میگردد که سرعت جریان خروجی از حوضچه به یك متر 

شستگی و عدم پایداری مناسب در حضور آب، بر ثانیه محدود گردد. در طرح سد چایلی، با توجه به ویژگیهای سنگ بستر و مقاومت کم آن در برابر آب

متر بر ثانیه نیز  2حوضچه استغراق از بتن و با مقطع مستطیلی شكل مناسب تشخیص داده شد. بنابراین حداکثر سرعت جریان در حوضچه می تواند تا 

حوضچه و عدم انتقال نوسانات و تلاطم جریان به متر مناسب می باشد. به منظور استهلاك انرژی جریان توسط  7/6برسد. عرض حوضچه استغراق برابر 

متر مكعب بر ثانیه(، ابعاد دریچه خروجی تخلیه  121متر اختیار شده است. با توجه به دبی بیشینه جریان ) 11کانال پایین دست، عرض حوضچه برابر با 

متر بالاتر از سطح دریا(، طول  7/121طح دریا( و رقوم کف حوضچه )متر بالاتر از س .7/12متر(، رقوم نشیمنگاه دریچه ) 2/.متر در 6/2کننده تحتانی )

طول تبدیل ابتدایی حوضچه با متر محاسبه شده است.  21ل حوضچه متر بدست آمده است و براین اساس، طو .6/1پرتابه جریان تعیین گردیده و برابر 

متر تعیین  12و یا کمتر( معادل  1به  2تهایی حوضچه با توجه به شیب مناسب تبدیل )متر و طول تبدیل ان 6و یا بیشتر( معادل  1به  2توجه به شیب تبدیل )

متر  111عملكرد حوضچه استغراق برای دبی متر می باشد.  .2ی و خروجی برابر مجموع طول حوضچه استغراق و تبدیل های ورودیده است. گرد

متر از  28در رقوم نرمال آب مخزن نیز کنترل گردید. در این حالت طول پرتابه جریان  درصد دریچه تخلیه کننده تحتانی 1.مكعب بر ثانیه با بازشدگی 

عمق متر فرود می آید.  6تدائی به طول متر و تبدیل اب 21جت پرتابی در داخل حوضچه به طول  ،خروجی تخلیه کننده محاسبه شده است. بنابراین

 Machado (1980), Mason (1985), Mirskhulavaابط ارائه شده توسطآبشستگی در حوضچه استغراق از روابط مختلف موجود )رو

(1967) Sofrelec (1980), Kawakami (1973) حوضچه استغراق با  ،متر بدست آمده است. بنابراین 11تا  6( محاسبه شده و این عمق بین

 ابعاد تعیین شده تكافوی نیازهای طرح را خواهد نمود. 

 ه های مختلف سامانه استهلاك انرژی مقایسه گزین .     3. 5. 3
حفاری و از نظر فنی هر دو گزینه سیستم استهلاك انرژی برای تسكین جریان خروجی از تخلیه کننده تحتانی مناسب می باشند لیكن با توجه به احجام 

 ابعاد سازه بتنی حوضچه استغراق از نظر اقتصادی، مناسب تر از حوضچه آرامش تشخیص داده شده است.

 

 سد چایلی کننده تحتانیمحاسبات هیدرولیكی تعیین ظرفیت تخلیه .       4 
و با کمك رابطه باشد های تحتانی تابعی از بار آب، افتهای موجود در مسیر بالادست مقطع کنترل و ابعاد مقطع کنترل میکنندهظرفیت سیستم در تخلیه

 :]6[ شودزیر تعیین می

(7) 
 

)بر حسب متر( ل بار آب که تابعی از تراز سطح آب مخزن و تراز محور مقطع کنتر h، باشد )مترمكعب برثانیه(رد نیاز طرح میظرفیت مو Q که در آن

، متر بر مجذور ثانیه( 1/.شتاب ثقل ) g(، باشدراز سطح آب مخزن و پایاب میچنانچه جریان خروجی مستغرق باشد این میزان برابر اختلاف تد )باشمی
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A  جموع افتهای موجود در مسیر م ( و شودکه با توجه به ظرفیت مورد نیاز و با سعی و خطا محاسبه می)مقطع کنترل جریان )مترمربع( مساحت

 :]2[ اندباشد که نسبت به سطح مقطع کنترل جریان به صورت زیر نرمال شدهشامل افتهای اصطكاکی و افتهای موضعی می

(6) 
 

 می باشند.افتهای موضعی  iKو  ربوطه )مترمربع(مساحت مقطع م iAکه در آن 

های راس و یا افت شیار دریچه، های جمع شونده و باز شوندهافت تبدیل شامل تبدیل، افت خم، افت ورودی، افت آشغالگیرافت های موضعی شامل 

برابر یك در نظر گرفته شده و در روابط بالا  می باشد. ضریب افت خروجی در محاسبات افت دریچه یا شیر مقطع کنترلو  افت انشعاب، اضطراری

گی منظور گردیده است. دریچه بكار گرفته شده برای سیستم تخلیه کننده تحتانی از نوع کشویی بوده و ضریب آبگذری آن با توجه به درصد بازشد

گرام مودی و یا ضریب زبری مانینگ قابل محاسبه فت اصطكاکی براساس زبری سطح با استفاده از دیااهای تجربی تعیین می گردد. دریچه از منحنی 

شود باشد، توصیه میبا توجه به آنكه تعیین دقیق افتها میسر نمی .شودباشد. مقدار زبری سطح برحسب میلیمتر برای بتن و فولاد به شرح زیر توصیه میمی

به منظور تعیین سرعت در سیستم و بررسی فشار منفی و وقوع کاویتاسیون برای اطمینان، به منظور تعیین ظرفیت سیستم، از افتهای حداکثر ممكن مسیر و 

گردد. در طرح سد چایلی، ظرفیت سیستم و یا بررسی نحوه استهلاك انرژی جریان از افتهای حداقل ممكن و با توجه به شرایط خاص طرح استفاده 

اند. این سرعتها و فشارها در حداقل، سرعتها و فشارهای منفی کنترل گردیدهانتقال بر اساس افتهای حداکثر صورت گرفته است. همچنین برای افتهای 

 محدوده مجاز می باشند . همچنین سازه استهلاك انرژی نیز برای افتهای حداقل در سیستم انتقال کنترل گردیده است.

ر طول مسیر انتقال تعیین میگردد. برای بازشدگی کامل دریچه ظرفیت تخلیه کننده تحتانی بر اساس مدت زمان تخلیه و با استفاده از روابط افت انرژی د

بدست می آید. محاسبات صورت گرفته در خصوص جریان  2درصد بازشدگی( در ترازهای مختلف آب مخزن میزان ظرفیت تخلیه از شكل  111ها )

ح دریا، جریان با سطح آزاد می باشد و در رقوم بالاتر، جریان متر بالاتر از سط 172تا رقوم  7/182در  تخلیه کننده تحتانی نشان می دهد که از رقوم 

مشاهده می شود.  2اشل برای جریان تحت فشار نیز متفاوت با جریان با سطح آزاد می باشد. این تغییر در شكل  -تحت فشار خواهد بود. منحنی دبی

و  .2متر  بالاتر از سطح دریا )رقوم نرمال( بترتیب برابر  1.1ت فشار( و متر )مرز جریان با سطح آزاد و تح 172ظرفیت تخلیه کننده تحتانی در رقوم 

 متر مكعب بر ثانیه می باشد. 181/.

 

 .اشل تخلیه کننده تحتانی سد چایلی -منحنی دبی .2شکل 

 

موجود طراحی، لازم است بازشدگی  با توجه به ظرفیت قابل ملاحظه تخلیه در رقوم بالای تراز آب مخزن و به منظور تنظیم جریان براساس معیارهای

، ظرفیت تخلیه براساس بازشدگی های مختلف تعیین گردیده و 2ابراین با توجه به نمودار شكل های مختلف دریچه بر اساس دبی تنظیمی تعیین گردند. بن

 نشان داده شده است. 
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 .کنترل و رقوم مختلف آب در مخزناشل تخلیه کننده تحتانی برای بازشدگی های مختلف دریچه -منحنی دبی .3شکل 

 
نشان داده شده  2و جدول  8با توجه به ظرفیت تخلیه مخزن در رقوم و بازشدگی های مختلف، زمان تخلیه مخزن و درصد بازشدگی دریچه، در شكل 

روز تخلیه می نماید. چنانچه در ادامه  .7/6بازشدگی، مخزن را در مدت  %1.متر نسبت به سطح دریا، دریچه با  .17متر تا رقوم  1.1است. از رقوم 

باز گردد. این وضعیت دریچه منجر به تخلیه آب  %21تخلیه مخزن لازم باشد حد نصاب های توصیه شده در استاندارد رعایت گردد، لازم است دریچه 

با بازشدگی کامل دریچه تخلیه کننده تحتانی،  روز خواهد گردید. پس از آن  1/28متر نسبت به سطح دریا آب در مدت  171متر تا  .17مخزن از رقوم 

متر  27/12واهد گردید. این رقوم، معادل رقوم سطح آب در ورودی تخلیه کننده برای تخلیه متر بالاتر از سطح دریا تخلیه خ .6/18.آب مخزن تا رقوم 

درصد  1.متر بالاتر از سطح دریا با  .17ز رقوم نرمال تا رقوم مكعب بر ثانیه )معادل حداکثر متوسط آورد ماهانه رودخانه( می باشد. عملكرد دریچه ا

درصد بازشدگی خواهد بود. ضوابط پیشنهادی  111درصد بازشدگی و در ادامه با  21متر بالاتر از سطح دریا با  171بازشدگی و از این رقوم تا رقوم 

USBR  نشان داده شده است. لازم به یادآوری است که رقوم کف مخزن در  و همچنین اعمال این ضوابط در سد چایلی در همین جدول 8در جدول

متر بوده و حجم سد در  86متر بالاتر از سطح دریاست. بنابراین ارتفاع آب در رقوم نرمال برابر  1.1متر و رقوم نرمال بهره برداری  127محل احداث سد 

 رعایت شده است.  USBRیگردد که در طرح ضوابط میلیون مترمكعب می باشد. مشاهده م 17/818این این رقوم برابر 

 

  .منحنی دبی اشل تخلیه کننده تحتانی و درصد بازشدگی دریچه .4شکل 
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   .رقوم سطح آب در مخزن و دبی تخلیه کننده تحتانی تابع زمان .3جدول 
80 Opening (%) 

165 167.5 169.50 170.00 172.50 175.00 177.50 180.00 181.00 El. (m.a.s.l) 
86.04 90.22 93.43 94.22 98.05 101.74 105.30 108.75 110.1 Q (m^3/s) 
50.92 45.74 41.06 39.92 

92 

33.43 26.23 18.31 9.61 0.00 Time (Day) 

30 80 Opening (%) 
152.5 155.00 157.50 158.00 158.00 159.40 160.00 162.5 164.20 El. (m.a.s.l) 
24.63 26.97 29.12 29.53 73.06 75.84 77.00 81.64 84.66 Q (m^3/s) 
88.46 80.24 70.78 68.47 68.47 66.39 65.95 62.11 57.58 Time (Day) 

با سطح آزاد می باشد.  18.8.6و 17287جریان در تخلیه کننده تحتانی بین رقوم   

100 30 Opening (%) 

148.86 150 150 El. (m.a.s.l) 
12.25 30.32 22.2 Q (m^3/s) 
109.27 94.14 94.14 Time (Day) 

 

 .USBRبررسی نرخ تخلیه مخزن با ضوابط  .4جدول 

Day after opening in Chaili Dam Criteria (Day after opening) 
Elevation (masl) 

Partial Opening 100% Opening Upper limit Lower Limit 
41.06 30.64 50 40 169.5 75% Height 

68.47 50.94 70 60 158 50% height 
109.27 74.05 110 90 146.5* 25% Height 

66.39 49.4 80 70 159.4 10%Reservoir 
Volume 

 متر بالاتر از سطح دریا می باشد. .6/18.متر بالاتر از سطح دریا امكان پذیر نمی باشد. حداقل رقوم  7/186عملا رسیدن به رقوم *

 

 سایر مبانی و معیارهای تخلیه کننده تحتانی کنترل       . 5
 دیگر مبانی طراحی تخلیه کننده تحتانی به منظور بررسی عملكرد سازه کنترل میگردند.

به منظور کارکرد عادی نیروگاه و یا سامانه آبگیر آبیاری و امكان حفظ این رقوم دست کم به مدت یك ماه در شرایط عادی رودخانه، لازم  -

رفیت تخلیه کننده در تراز کمینه بهره برداری برابر با بیشینه درازمدت آبدهی ماهانه کم آب ترین ماه باشد. از آنجاییكه  رقوم است کمترین ظ

متر نسبت به سطح دریا می باشد و ظرفیت تخلیه کننده تحتانی در این رقوم، در صورتیكه ورودی قرار گرفته در رقوم  176حداقل آبگیر آبیاری 

برابر بیشینه دراز مدت کم آب ترین ماه  8متر مكعب بر ثانیه می باشد، این دبی بیش از  ..توسط رسوبات مسدود نشده باشد، معادل  متر 7/182

میلیون متر مكعب( می باشد، بنابراین میتوان  با مانور دریچه های تخلیه کننده  2/21متر مكعب بر ثانیه )آبدهی ماهانه  11/.2سال یعنی مهرماه 

 انی، تراز مورد نظر را حداقل برای یك ماه در رودخانه حفظ نمود.تحت

ین ماه ظرفیت تخلیه کننده تحتانی در رقوم پایین تراز آبگیر ورودی آبیاری یا نیروگاه بایستی دست کم برابر آبدهی میانگین رودخانه در پرآبتر -

ه ها وجود داشته باشد. ظرفیت تخلیه کننده تحتانی سد چایلی در رقوم دوره خشكسالی باشد تا در صورت لزوم امكان تعمیر یا بازرسی این ساز

متر مكعب برثانیه می باشد. از آنجایی که آمار دوره های خشكسالی وجود ندارد،  27متر نسبت به سطح دریا )حداقل رقوم آبگیر( برابر با   171

 22/.متر مكعب بر ثانیه ) 27/12ماه سال یعنی اردیبهشت ماه که معادل ظرفیت تخلیه کننده تحتانی با آبدهی میانگین رودخانه در پرآبترین 

 میلیون متر مكعب( مقایسه گردید. این ظرفیت بیش از دو برابر دبی میانگین در پر آبترین ماه سال می باشد.

رابر متوسط سالانه )هر کدام که بزرگتر برابر حداکثر متوسط آورد ماهانه یا دو ببرای محاسبه زمان تخلیه مخزن سد می بایستی جریان ورودی   -

میلیون مترمكعب( و در اردیبهشت ماه می باشد که این حجم آورد در  22/.در سد چایلی حداکثر متوسط آورد ماهانه ) .منظور گردداست( 
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عب بوده که به طور متوسط در میلیون متر مك 2/122متر مكعب بر ثانیه می باشد. متوسط حجم آورد سالانه رودخانه  27/12طول یكماه معادل 

متر مكعب بر ثانیه به عنوان دبی ورودی به مخزن در هنگام تخلیه  27/12متر مكعب بر ثانیه می باشد. بنابراین دبی  7/.8طول یك سال معادل 

 مدنظر قرار گرفته است.

با فرض ورود جریانی با میانگین دراز مدت آبدهی ماهانه در زمان آبگیری اولیه سد، امكان آبگیری کنترل شده به میزان موردنظر طراح بدنه سد،  -

میلیون متر مكعب( وجود خواهد داشت. همچنین امكان  حفظ سطح آب در مخزن در ترازهای  21/18متر مكعب بر ثانیه )آبدهی ماهیانه  7/.8

، به صورتی که افزایش رقوم سطح آب در مخزن موردنظر به مدت چند روز و با هدف رفتارنگاری سد با مانور دریچه تخلیه کننده وجود دارد

میلیمتر در ساعت صورت میگیرد. چنانچه تخلیه  2متر بدون کنترل و با بازشدگی کامل دریچه ها با سرعت  1/182متر تا رقوم  182سد از رقوم 

عت تثبیت میگردد. تنظیم رقوم سطح آب سا 227متر پس از  1/182کننده تحتانی کاملا باز باشد، برای دبی فوق، سطح آب در مخزن در رقوم 

متر به علت عدم عملكرد تخلیه کننده تحتانی،  182متر تا  181متر با مانور دریچه ها امكان پذیر خواهد بود. از  1/182مخزن در بالاتر از رقوم 

 میلیمتر در ساعت می باشد. .8سرعت افزایش رقوم سطح آب در مخزن 

افزایش سرعت آبگیری در صورت رخداد سیلاب های با دوره بازگشت مختلف در ترازهای مختلف مخزن از آنجایی که لازم است میزان  -

 محاسبه و با شرایط طرح کنترل گردد و افزایش سریع معمولا در رقوم کم یعنی تراز آب مخزن در شروع سیلاب برابر تراز آبگیر تخلیه کننده

های د، لذا برای محاسبه افزایش تراز مقادیر تغییرات سطح آب در مخزن سد برای سیلابمتر نسبت به سطح دریا( صورت میگیر 181تحتانی )

 آورده شده است.  7ساله محاسبه شده و در جدول  1111و  711، 111، 71

.حداکثر رقوم آب در مخزن سد و زمان رسیدن به حداکثر رقوم برای سیلاب های مختلف .5دول ج  

 دوره بازگشت

 )سال(

 رودیپیك سیلاب و

/s)3(m 
پیك سیلاب 

 s)3(m/خروجی

حداکثر رقوم آب در 

 (m)مخزن

زمان رسیدن به حداکثر 

 (hr) رقوم آب در مخزن

71 1211876 116822 16.82 11. 

111 1721821 122881 121811 111 

711 222282 12182. 12782 111 

1111 221281 1288.8 122817 117 

 

 گیرینتیجه .6
متر بالاتر از سطح دریا،  172تا رقوم  7/182نشان می دهد که از رقوم سد چایلی در خصوص جریان در  تخلیه کننده تحتانی  محاسبات صورت گرفته

اشل برای جریان تحت فشار نیز متفاوت با جریان با سطح آزاد  -جریان با سطح آزاد می باشد و در رقوم بالاتر، جریان تحت فشار خواهد بود. منحنی دبی

متر  بالاتر از سطح دریا )رقوم نرمال( بترتیب برابر  1.1متر )مرز جریان با سطح آزاد و تحت فشار( و  172. ظرفیت تخلیه کننده تحتانی در رقوم می باشد

روز  .7/6دت بازشدگی، مخزن را در م %1.متر نسبت به سطح دریا، دریچه با  .17متر تا رقوم  1.1از رقوم متر مكعب بر ثانیه می باشد.  181/.و  .2

باز گردد. این  %21تخلیه می نماید. چنانچه در ادامه تخلیه مخزن لازم باشد حد نصاب های توصیه شده در استاندارد رعایت گردد، لازم است دریچه 

س از آن با بازشدگی روز خواهد گردید. پ 1/28متر نسبت به سطح دریا آب در مدت  171متر تا  .17وضعیت دریچه منجر به تخلیه آب مخزن از رقوم 

واهد گردید. این رقوم، معادل رقوم سطح آب در ورودی متر بالاتر از سطح دریا تخلیه خ .6/18.کامل دریچه تخلیه کننده تحتانی،  آب مخزن تا رقوم 

متر  .17دریچه از رقوم نرمال تا رقوم  متر مكعب بر ثانیه )معادل حداکثر متوسط آورد ماهانه رودخانه( می باشد. عملكرد 27/12تخلیه کننده برای تخلیه 

درصد بازشدگی  111ه با درصد بازشدگی و در ادام 21متر بالاتر از سطح دریا با  171درصد بازشدگی و از این رقوم تا رقوم  1.بالاتر از سطح دریا با 

 خواهد بود.
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