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انجـام   از گذشـت مـدت زمـانی    از پـس  ،شـود مـی  تحتانی خارج هايکننده تخلیه میان از آب کهتحت فشار، زمانی شوییرسوبدر روش 

 فیمختل پارامترهاي به مخروط ابعاد این خواهد آمد که وجودبهتحتانی  دریچه در جلوي مخروط شکل به آبشستگی از ايحفره یی،شورسوب

بررسـی   براي این پژوهش در .بستگی دارد مخزن درون در یافته رسوبات تجمع نوع مخزن و داخل آب خروجی، عمق جریان دبی همچون

 روش توسعه منظوربهو  شدفیزیکی با ابعاد مشخص استفاده  یک مدل از یی،شورسوبتشکیل مخروط  بر چسبندهاثر رسوبات چسبنده و غیر

در دانشگاه شهید چمران اهواز در دو  هاآزمایشگرفت.  قرار آزمایش تحتانی مورد کننده تخلیه جلوي در استوانهنیم هساز یک رسوبات، تخلیه

 90بـه تعـداد    در مجمـوع هـاي مختلـف و   چسبنده با دبیو همچنین رسوبات چسبنده و غیر استوانهنیمو بدون  استوانهنیمحالت استفاده از 

مخـروط   افزایش حجم استوانهنیمو با  استوانهنیممتوسط در دو حالت بدون  طوربه دبی، افزایش با که داد نشان پذیرفت. نتایج آزمایش انجام

رفـت کـه در نتیجـه    را همراه دارد. با کاهش ارتفاع آب، جریان از حالت مستغرق خارج شده و به سمت فلاشـینگ آزاد مـی   ییشورسوب

شده است کـه ایـن افـزایش     شوییرسوبمتوسط باعث افزایش  طوربه استوانهنیماستفاده از افزایش حجم و طول مخروط را شاهد بودیم. 
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  مقدمه

ترین عامل در کوتاه عنوان مهمسدها به مخازن در گذاريرسوب

 توجهی بـه بی هرگونه بنابراین است،عمر مفید سد مطرح  شدن

 ماننـد  دنیا خشکنیمه و خشک کشورهاي در ویژهبه موضوع این

 رود.مـی  شماربه آینده هاينسل زندگی براي جدي تهدید ایران،

از  سـبب  اینکـه  بر سدها علاوه مخازن در شده نشینته رسوبات

کنتـرل   ماننـد  سـد  یـک  سـاخت  از انتظار مورد اهداف بردن بین

موجـب   شـود، مـی  و کشتیرانی آب انرژي، تأمین تولید سیلاب،

متعـدد   هـاي جنبـه  از رودخانه سیستم تمام دادن قرار تأثیر تحت

 شـدن  غرقـاب  مانند به مواردي توانمی مثال طوربه شد، خواهد

آب  سـطح  رقوم آمدن بالا ناشی از مسکونی و اراضی کشاورزي

کنی و سد، کف ی دریاچهیدلتا ناحیه در خصوصبه در بالادست

از  ناشـی  مشـکلات  دسـت و پـایین  در رودخانه سواحل تخریب

 و هـا بـه تـوربین   مربـوط  تجهیـزات  بـه  رسـوبات  وارد شـدن 

 .)13( کرد اشاره آبگیرها و هادریچه انسداد برق آبی، هايسیستم

 دهـد مـی  نشـان  )1 (شـکل  سد دز از برداريبهره ساله 40 آمار

 سـازندهاي  بـودن  جـوان  دلیـل به رسوب از توجهی قابل حجم

 دریاچه به خیزيرسوب پتانسیل بودن بالا و حوضه شناسیزمین

 متـر  30 به مخزن رسوب میزان که ايگونه به شودمی وارد سد

 رقـوم  تـا  متـر  10 تنها و رسیده سد يآبیار هايدریچه از بالاتر

بر روي رودخانـه   مخزن سد یا سوکا .دارد فاصله نیروگاه آبگیر

ظرفیـت   درصد 85سال بیش از  13تمرگو در ژاپن ظرف مدت 

مریکا مخزن یک سد آدر کانزاس  د.دهاولیه خود را از دست می

 شده روي رودخانه سالمون احداثکه  مترهکتار  7/3با ظرفیت 

مقـدار  . شد رسوب از پر کامل طوربه سالپس از مدت یک بود

گذاري در پشت مخـزن سـدي کـه روي    توسعه و طول رسوب

کیلـومتري   88رودخانه کلرادو احداث شده تـا حـدود فاصـله    

 ـ  10 این امر طی مدت ازمحل سد امتداد یافته و وقـوع  ه سـال ب

 کـه  دکن ـمی ایجاب پایاي مخزن، مدیریت . بنابرایناست وستهیپ

دست  از رسوبات انباشت وسیلهبه که مخزن را ذخیره مفید حجم

 غلـیظ،  جریـان  زدائـی ماننـد  رسوب هايروش طریق از ،رودمی

ترتیب  این به شود. بازیافت و حفظ شوییرسوب و سیفون کردن

و  احیـاء  را شده، مخـزن  نهشته رسوبات نکرد برطرف با توانمی

) 13( فانـگ وکـائو  ). 13( کـرد  ایجـاد  جدیـدي  ذخیره ظرفیت

 قطر با شنی رسوبات از استفاده با آزمایشگاهی مطالعات براساس

 جـانبی  و شـیب طـولی   که ندکرد گزارش مترمیلی 15/0متوسط 

 یکـدیگر  مسـاوي  تقریبـاً  تعادل حالت شویی دررسوب مخروط

درجـه   5/31 برابر با یدر جهت طول بیش قیتحقاین  در .است

 ـاز زاو آمد که مقداري کمتر دستبه  بـراي رسـوب   ییسـتا یا هی

 ابعـاد  کـه  نـد کردبیان  )1997فان ( و ، است. موریس)5( مذکور

 پایـدار  و براي تشـکیل  زمان لازم مدت و شوییرسوب مخروط

 دبـی  آب داخـل مخـزن،   بـه عمـق   بسـتگی  آن، ژئـومتري  شدن

 نوع رسـوبات  و ارتفاع رسوبات کننده تحتانی، تخلیه از خروجی

 روز ادامـه  چند تا چند ساعت از است ممکن دارد و یافته تجمع

در دانشـگاه   کـه  تحقیقـی  ) در7( طالب بیدختی عابدینی و .یابد

 متـر میلـی  4/2 مـر یبا اندازه متوسـط ذرات پل  یروي مدل رازیش

 با افزایش شسته شدن رسوبات میزان که ندکرد بیان ،دادند انجام

 )5ان (بجسـت  شـفاعی  و حکمت .دارد مستقیم ارتباط جریان دبی

نمونـه   سـه  در ناگهـانی  مـوج  بـا اسـتفاده از   را رسـوبات  تخلیه

بین  پیوند ابتدایی هايموج کردند در بیان و انجام دادند رسوبات

بـا   رسـوبات  شودمی باعث هاي بعديموج و شده ذرات سست

 در بررسی )1( همکاران و زادهقلیامام شود. تخلیه بیشتر سرعت

دبـی   مخـزن،  داخـل  آب عمـق  چـون هم دادند عواملی انجام که

تخلیـه   در را کننـده  تخلیـه  کننده، ابعاد از تخلیه خروجی جریان

آب،  ارتفـاع  کمتـرین  در کردنـد  بیـان  دانسـتند و  مـؤثر  رسوبات

تـأثیر   ،)11( افتـد. مـی  اتفـاق  ظرفیت تخلیـه رسـوبات   بیشترین

افـزایش میـزان    بـر  رسـوبات  مخـزن  در آب را جـت  قرارگیري

 در کـه  کـرد  و بیـان  داد قـرار  مورد بررسـی  هشد تخلیه رسوبات

 ییشورسوبلازم براي زمان  آب، مدت جت اعمال حالت بدون

در مخـزن کـار    آب اسـت کـه جـت    یدو برابر حالت )2 (شکل

حالت بدون جـت آب،   در مدت، نیدر ا نیهمچن گذاشته شود.

 ـبـا جـت تخل   حالت درصد رسوبات نسبت به 80 . شـود یم ـ هی

 اسـتوانه نیم سازه ريیکارگهبا ب) 8زاده دلیر (نپور و حسیعبداالله

بررسی تأثیر ایـن سـازه در    منظوری بهتحتان کننده هیجلوي تخل
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  )خوزستان –شویی تحت فشار ( سد دزها در زمان باز شدن جهت رسوب. تخلیه کننده1شکل 

  

 
  مدل فیزیکی)شویی تحت فشار (رسوبشویی در رسوب. نمایی از لحظه تشکیل حفره 2شکل 

  

مورد آزمایش  را هاي گردابی بر تخلیه رسوباتجریانایجاد 

که نسبت قطـر سـازه بـه    قرار داد. نتایج نشان داد درحالتی

شویی بیشتري اتفاق افتاد. رسوب ،بود دوطول شکاف برابر 

شـویی نسـبت بـه ارتفـاع     همچنین تغییرات حجم رسـوب 

برابـر قطـر    5/2شکاف زیاد بوده و همچنین با قطر سـازه  

شـویی حاصـل شـد.    تخلیه کننده، بیشترین حجـم رسـوب  

 ـ  )2012( ری ـزاده دلنیو حس ـ یلیجل  سـازه  ريیکـارگ هبـا ب

 اسـتوانه نـیم  شـکاف روي سـازه   کی ـ جـاد یو ا استوانهنیم

 یتحتـان  کننـده  هی ـسازه جلـوي تخل  .انجام دادند یقاتیتحق

و تـا کـف    شـده  شـروع  دریچهکارگذاري شده و از بالاي 

قطر سازه  شیافزا ند که باکرد انین ادامه داشت. آنها بمخز

و مقـدار   ابـد ییم شیافزا رسوبات هیمقدار تخل استوانهنیم

ــر 15حــدود  ییشــورســوب ــدون  شــتریب براب ــت ب از حال

 کامـل  بـراي تشـکیل   لازم زمـان  مدت کارگذاري آن است.

 آن، بـه نـوع   ژئـومتري  رسـیدن  پایدار و به آبشستگی حفره

 یافتـه  تجمـع  ارتفـاع رسـوبات   مخزن و آب ازتر رسوبات،

 چند از است ممکن و تحتانی بستگی دارد کننده بالاي تخلیه

شده بر  انجام مثال آزمایشات باشد، براي روز تا چند ساعت

روي مدل مخزن جبیدم در کشـور سـوئیس نشـان داد کـه     

سـاعت بـه    سـه تـا   دوحفره آبشستگی پس از مدت زمان 

. براي مثال کاربردي در استفاده )11( رسدحالت تعادل می

  . کردتوان به سد دز اشاره می ،شویی تحت فشاراز رسوب
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  ساخته شده (دیدکناري) یشگاهیآزما . مدل3 شکل

 

 
  دید جلو) - یشگاهیآزما نشینی رسوبات (مدل. حوضچه ته4 شکل

  

  هامواد و روش

  شرح مدل فیزیکی  

اهـواز و بـه شـکل     ساخته شده در دانشـگاه شـهید چمـران    مدل

) نشان داده شـده، داراي سـه   4و  3مستطیل که در شکل ( مکعب

کننـده   آرام مـدل (ناحیـه   قسمت ورودي - 1است:  اصلی قسمت

از  خروجی جریان گیرياندازه قسمت - 3مخزن مدل  - 2جریان) 

داراي  مـدل  ورودي رسـوبات). قسـمت   نشـینی ته مدل (حوضچه

این  در متر است. 2/1و عرض  متر 2/1عمق  متر،1 طول به ابعادي

جریـان   و شـده  گرفتـه  مـدل،  بـه  ورودي جریـان  تلاطـم  قسـمت 

 6 طـول  داراي مخـزن  شـود. قسمت مخزن می وارد آرام صورتبه

کنتـرل   منظـور بـه  متر بـوده کـه   2/1متر و عرض  2/1متر، ارتفاع 

مـازاد   آب و شـد  اسـتفاده  سـرریز  یـک  از مخزن داخل آب ارتفاع

اصـلی   مخـزن  بـه  اینچـی  3 لوله یک از استفاده اب مدل، به ورودي

تخلیه  یک شویی،رسوب منظورشود. بهمی داده برگشت آب تأمین

مقطـع   مرکـزي  خـط  اینچ) در 2 (شیر شکل ايدایره مقطع با کننده

رسوبات  شد. قرارداده کف از متر بالاترسانتی10 فاصله با خروجی

مسـتطیل   مکعـب  زنمخ وارد تحتانی کننده تخلیه از خروج از پس

متـر،   2/1طـول   بـه  ابعـادي  نشینی رسوبات) باته شکل (حوضچه

داده  قـرار  مـدل  دسـت متر که در پایین 8/0متر و ارتفاع  1عرض 

تخلیـه   از خروجی گیري جریانمنظور اندازهشوند. بهمی ،بود شده



  ... يریکارگبا به یحتانکننده ت هیتخل یفرم خروج رییتأثیر نوع رسوبات و تغ یبررس

  

89  

      
  استوانهنیم. نماي شماتیک دریچه تخلیه و 5شکل 

  

  ي آزمایشرهاتغی. م1جدول 

  wH  نصب Q  رسوبات غیرچسبنده  رسوبات چسبنده  هاآزمایشکل 

54+36=90  2  3  3  2  3  

  

از  خروجـی  آب شد. استفاده درجه 25سریز  یک از تحتانی، کننده

اصـلی   مخـزن  بـه  اینچ 4 لوله یک وسیلهبه گیرياندازه از پس مدل

منظـور تعیـین حجـم و طـول     شود. بهمی داده آب، برگشت تأمین

 سـازه  شویی در بالادست خروجی مخـزن، یـک  خروط رسوبم

جلوي  در که در زیرآن یک شکاف خروجی تعبیه شده استوانهنیم

گرفت. نمـاي شـماتیک از    قرار آزمایش تحتانی مورد کننده تخلیه

) نشان داده 5جلوي دریچه تخلیه در شکل ( استوانهنیمکارگذاري 

 کارگـذاري آن در  ه بـا شود کباعث می استوانهنیماین . شده است

 در داخـل  چرخشی جفت گرداب یک تحتانی کننده تخلیه جلوي

وجود آید کـه  به دریچه مرکزي محور دو طرف در استوانهنیم سازه

  در تخلیه رسوبات مؤثر است.

 شامل هاآزمایش

 استوانهنیمو بدون  استوانهنیمبا  هاآزمایشانجام  - 1

 با ارتفاع آب مختلف هاآزمایشبررسی  - 2

 هاي مختلفبا دبی هاآزمایشانجام  - 3

 با ذرات با قطرهاي مختلف هاآزمایشانجام  - 4

 بررسی تأثیر چسبنده یا غیرچسبنده بودن رسوبات - 5

نشان داده شده است. لازم به ذکر  1متغیرهاي آزمایش در جدول 

)، ارتفاع آب بالاي Qwدبی خروجی ازتخلیه کننده تحتانی ( است

  .تاس) Hwرسوبات تجمع یافته (

  ابعادي آنالیز و تئوري

حالـت  بـراي  بنـدي و  براي حالت غیرچسبنده از سـه سـایز دانـه   

 و رس از متفاوتی درصدهاي با چسبنده چسبنده از دو نوع رسوب

تجزیه و تحلیل استفاده خواهد شد. حجـم مخـروط    برايسیلت 

) بــه پارامترهــاي مختلفــی بســتگی دارد کــه Vfشــویی (رســوب

  :نداندین آنها عبارتترمهم

)، ارتفاع آب بالاي Qwدبی خروجی ازتخلیه کننده تحتانی (

)، ارتفاع رسوبات تجمع یافته در Hw-Hsرسوبات تجمع یافته (

ــزن (  ــت مخ ــوب ( Hsپش ــدازه رس ــوص Ds)، ان )، وزن مخص

)، ضـریب  wγ)، وزن مخصوص آب (sγرسوبات نهشته شده (

) کـه بـه عبـارت ریاضـی     g) و شـتاب ثقـل (  nزبري مانینـگ ( 

  توان نوشت:می

)1(  ,n) s-γwγ, Ds, g, wγVf=f(Qw ,Hw-Hs, Hs,  

صـورت  آید بهدست میتابع نهایی که با کمک تئوري باکینگهام به

  است: )2رابطه (

)2(  f(Hw/Hs, Ds, n, Q)=0  

  طورکلی آنالیزهاي ابعادي که بررسی شدند عبارتند از:به

  ارتفاع آبHw )40  ،80  متر)سانتی 120و 

 ) لیتر بر ثانیه) 9و  6، 3دبی 

 ) متر)میلی 25/0و  6/0، 2قطر ذرات در حالت غیرچسبنده 
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  شویی (رسوبات درشت دانه)رسوب. توپوگرافی بستر مخروط 6شکل 

  

  
  شویی (رسوبات درشت دانه)رسوببعدي از مخروط . نماي سه7شکل 

 

 رسوبات چسبنده دو نوع 

 استوانهاستوانه و بدون نیمبا نیم 

 

  هاشیجام آزماان

رسـیدن آب   شیوه انجام آزمایش به این گونه است کـه بعـد از  

مخزن به ارتفاع نهایی، شیر لولـه ورودي بـه مـدل بـاز شـده و      

شـود. پـس از   صورت خیلـی آرام وارد مـدل مـی   جریان آب به

تنظیم ارتفاع آب مورد نظر در مدل، تخلیـه کننـده انتهـایی بـاز     

شروع آزمـایش، رسـوبات تحـت    رود که در شود. انتظار میمی

فشار آب همراه جریان آب با غلظت خیلی بالا از دریچه خارج 

شده و با گذشت زمـان غلظـت خروجـی کـاهش یابـد. تمـام       

شـویی  را تا زمانی ادامه خواهیم داد که حفره رسوب هاآزمایش

به تعادل برسد. پس از پایان آزمایش با استفاده از متـر لیـزري،   

تخلیـه   شود. زمانی کـه ضی در مدل انجام میبرداشت مقاطع عر

مجاور  رسوبات شود،می باز شوییرسوب منظوربه تحتانی کننده

شده  تخلیه از مخزن آب، تحت فشار رسوب، تخلیه کننده دریچه

اتفـاق خواهـد    دریچه رونده در مجاورتپس فرسایش الگوي و

بـا   و شروع شده دریچه از نزدیکی فرسایش بهتر، عبارت افتاد به

ها . آزمایشکندمی حرکت بالادست مخزن سمت به زمان گذشت

 شـویی (بـالاتر  رسوب نوع فشار بودن تحت به توجه با داد نشان

 بالاي دریچه ارتفاعی نسبت به رقوم مخزن آب سطح رقوم بودن

 آبشستگی تقریباً مخروط یک دریچه جلوي در رسوبات)، تخلیه

)، توپوگرافی و در 6ر شکل (شود. دمی تشکیل دایرهنیم شکل به

 انجـام  از پس شوییمخروط رسوب از بعديسه ) نماي7شکل (
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 )2012زاده دلیر جلیلی و حسین( یگرداب انیو جر استوانهنیماز  ییپلان و نما. 8شکل 

  

  
 شوییرسوب و ایجاد حفره شده نینشرسوبات ته (رنگی در نسخه الکترونیکی) .9 شکل

  

متـر نسـبت   سانتی 80ارتفاع آب ثانیه و در لیتر 3دبی  با آزمایش

دانـه نشـان    درشـت  استفاده از رسوبات با دریچه مرکزي خط به

  داده شده است.

  

  نتایج و بحث

جلـوي   اسـتوانه نـیم هاي سازه کارگذاري، طور که گفته شدهمان

 نکهیکه قبل از ا شودیباعث م الف) - 8(شکل یتحتان کننده هیتخل

 پـر  ردی ـگیقرار م چهیمرده مخزن که در مقابل در حجم از یبخش

 چـه یدر رسـوبات جلـوي  ، قابل اسـتفاده شـود  ریغ چهیو در شود

 چهیبالادست در در ادیبا سرعت ز یشعاع هايانیشسته شود. جر

 نی ـکارگـذاري ا  . بـا شودیم وجود دارد که باعث انتقال رسوبات

عت بـالا  با سـر ی شعاع هايانیجر کهی زمان چه،یدر کیسازه نزد

بـه   اسـتوانه نیمبا گذر از شکاف سازه  ،شوندیم کینزد چهیبه در

 نینشو رسوبات ته ب) - 8(شکل  شکل داده رییتغ یگرداب انیجر

) 2012زاده دلیـر  (جلیلی و حسـین  سازندیشده را از بستر جدا م

شـویی  رسوب مخروط رسیدن تعادل به براي لازم ). زمان9(شکل 

از  خروجـی  جریـان  دبـی  مقـدار  ماننـد  مختلـف  عوامل به بستگی

دارد.  استفاده مورد رسوب اندازه و مخزن داخل آب ارتفاع دریچه،

متر) سانتی 40آب ( ارتفاع حداقل با آزمایشات که زمانی مثال براي

ــی (  ــداکثر دب ــر در 9و ح ــام  لیت ــه) انج ــروط   ثانی ــت، مخ گرف
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  متر مکعب. نتایج حجم فرسایش به سانتی2جدول 

 )mmرسوبات غیرچسبنده ( بندهرسوبات چس
)Hw/Hs(  دبی (L/s) هاحالت 

 25/0 6/0 2 1نوع  2نوع 

590 668 238 353 490 29/4 
 

 بدون استوانه

734 835 268 372 606 86/2 3 

767 872 291 385 632 43/1 
 

816 929 328 420 671 29/4 
 

863 984 344 500 709 86/2 6 

917 1047 430 550 752 43/1 
 

954 1090 520 620 781 29/4 
 

1008 1153 619 660 824 86/2 9 

1070 1225 650 710 873 43/1 
 

621 704 238 305 515 29/4 
 

746 848 310 371 615 86/2 3 

885 1009 452 510 726 43/1 
 

 با استوانه

915 1044 526 610 750 29/4 
 

975 1115 611 712 798 86/2 6 

1120 1284 685 802 913 43/1 
 

1200 1377 710 850 976 29/4 
 

1431 1648 750 921 1158 86/2 9 

1632 1885 861 1013 1316 43/1 
 

  

رسید. در رسـوبات  می تعادل به دقیقه 9- 11شویی پس از رسوب

چسبنده دو نوع رسوب انتخاب شد. نوع یـک بـا نسـبت پـوکی     

است که نتایج حجم فرسایش  6/1و نوع دو با نسبت پوکی  86/0

  ) ارائه شده است.2متر مکعب در جدول (به سانتی

 شـویی رسوب حفره گیري حجم وطولاندازه براينتایج 

بـه شـرح زیـر    بندي شدند کـه در ادامـه   صورت زیر طبقهبه

 :است

نسبت به تغییر دبی  استوانهنیمتغییرات حجم وطول مخروط بدون 

 سوباتو تغییر نوع و اندازه ر

نسبت به تغییر دبـی و   استوانهنیمتغییرات حجم وطول مخروط با 

 تغییر نوع و اندازه رسوبات

 حجــم و طــول مخــروطبـر   اســتوانهنــیمتـأثیر اســتفاده از  

برابر است بـا ارتفـاع سـطح آب بـه      Hw/Hs شوییرسوب

  ارتفاع رسوبات.

نسبت بـه تغییـر    استوانهنیمتغییرات حجم وطول مخروط بدون 

 و تغییر نوع و اندازه رسوبات دبی

 بدون شوییرسوبحجم وطول  ) تغییرات11) و (10هاي (شکل

دهند. با توجه به ایـن نمودارهـا در حالـت    را نشان می استوانهنیم

تخلیـه کننـده    خروجـی از  جریـان  دبـی  ، افزایشاستوانهنیمبدون 

 شوییمخروط رسوب طول و حجم افزایش در مثبت تأثیر رسوب،

 افـزایش  منجـر بـه   خروجـی  جریان دبی افزایش کهطوريبه .دارد

 در و کننـده تحتـانی شـده    تخلیـه  ورودي دهانه در جریان سرعت

 این که یابدافزایش می رسوبات روي شده اعمال برشی تنش نتیجه

 شـود. بـر  فشار می شویی تحترسوب کارایی افزایش موجب، امر

لیتـر   9بـه   3دبی از  افزایش مجموع، در آمده دستبه نتایج اساس

 مخروط برابري حجم 51/1افزایش  موجب متوسط طوربه بر ثانیه،

طـور متوسـط باعـث افـزایش     همچنین بـه  .شودمی شوییرسوب

 درشـت  بـراي رسـوبات   شوییرسوب مخروط طول برابري 16/1
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  توانهاسنیمبدون  شوییرسوب حجم . نمودار تغییرات10 شکل

  

 
  استوانهنیمبدون  شوییرسوب طول . نمودار تغییرات11 شکل

  

) بنابراین 2004( نقشینه و شود. که با نتایج طالب بیدختیمی دانه،

بهتـر   فشـار  تحـت  شـویی در رسوب راندمان حداکثر براي داشتن

دهـد،  مـی  اجـازه  بـرداري مخـزن  بهـره  کـه شـرایط   جایی تا است

بـرداري  بهـره  مورد ظرفیت خود حداکثر با کننده تخلیه هايدریچه

دهد که، کاهش می مخزن نشان آب ارتفاع تأثیر گیرند. بررسی قرار

مخـروط   طولی افزایش حجم و گسترش موجب مخزن آب ارتفاع

 29/4از  مخـزن  ارتفـاع آب  کاهش کهطوريشود. بهمیشویی سوب

برابري حجم مخروط  26/1افزایش  بطور متوسط موجبه 43/1به 

طـور  شود. همچنـین بـه  می دانه ریز و متوسط دانه، درشت رسوبات

 و زادهشـود. امـامقلی  مـی  طـول  برابري 7/1افزایش  متوسط موجب

بیشـترین ظرفیـت    آب، ارتفـاع  کمترین در کردند ) بیان1( همکاران

از حالـت   با کاهش ارتفاع آب، جریان افتد.می اتفاق رسوبات تخلیه

رفت که در نتیجه مستغرق خارج شده و به سمت فلاشینگ آزاد می

  افزایش حجم و طول مخروط را شاهد بودیم.

  

 ـ استوانهنیمحجم وطول مخروط با  راتییتغ  ینسبت به تغییر دب

 و تغییر نوع و اندازه رسوبات

 طـور ) در حالت با اسـتوانه، بـه  13) و (12هاي (شکلبا توجه به 

کننـده رسـوب، تـأثیر     تخلیه خروجی از جریان دبی ایشمشابه افز

 .دارد شـویی رسـوب  مخـروط  طـول  و حجـم  افـزایش  در مثبـت 
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  استوانهنیمبا  شوییرسوب. نمودار تغییرات حجم 12 شکل

  

 
  انهاستونیمبا  شوییرسوب طول تغییرات نمودار. 13 شکل

  

جریان  سرعت افزایش خروجی، جریان دبی افزایش کهطوريبه

افـزایش   رسـوبات  روي شـده  اعمـال  برشـی  تـنش  نتیجه و در

 شویی تحـت رسوب کارایی افزایش امر موجب یابد که اینمی

 افزایش مجموع، در آمده دستبه نتایج اساس برشود. فشار می

 04/2افزایش  موجب طمتوس طوربه لیتر بر ثانیه، 9به  3دبی از 

طـور  همچنین بـه  .شودمی شوییرسوب مخروط برابري حجم

 شوییرسوب مخروط طول برابري 28/1متوسط باعث افزایش 

 آب ارتفـاع  تـأثیر  شود. بررسـی می دانه، درشت براي رسوبات

موجـب   مخـزن  آب ارتفـاع  دهد که کاهشمی مخزن نیز نشان

شـود.  می شوییرسوب مخروط طولی گسترش حجم و افزایش

طـور  بـه  43/1به  29/4مخزن از  ارتفاع آب که کاهشطوريبه

 برابري حجـم مخـروط رسـوبات    5/1افزایش  متوسط موجب

طور متوسط شود. همچنین بهمی ریزدانه و متوسط دانه، درشت

ارتفـاع   بـا کـاهش   شود.می طول برابري 15/1افزایش  موجب

ــان از حالــت مســتغرق خــارج شــده  ــه ســمت  آب، جری و ب

رفت کـه در نتیجـه افـزایش حجـم و طـول      فلاشینگ آزاد می

دهد رسوبات همچنین نتایج نشان می مخروط را شاهد بودیم.

 61/1طـور متوسـط   چسبنده نسبت به رسوبات غیرچسبنده به

ــوب   ــم رس ــر حج ــتر و  براب ــویی بیش ــول   18/1ش ــر ط براب

  شویی بیشتر دارد.رسوب
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  شوییرسوببر حجم  استوانهنیم. نمودار تأثیر 14 شکل

  

 
  شوییرسوببر طول  استوانهنیم . نمودار تأثیر15 شکل

  

 حجم و طول مخروط   بر استوانهنیمتأثیر استفاده از 

با حالـت بـدون    استوانهنیم) تأثیر استفاده از 15) و (14هاي (شکل

دهند. با توجـه  نشان می شوییرسوبطول  حجم و را بر نهاستوانیم

طـور متوسـط   بـه  اسـتوانه نیم)، استفاده از 15) و (14هاي (شکلبه 

 08/1و افـزایش   شـویی رسـوب برابري حجم  27/1باعث افزایش 

نسبت به حالت بدون استوانه شده است.  شوییرسوببرابري طول 

هاي شعاعی نی که جریانبا کارگذاري این سازه نزدیک دریچه، زما

شوند بـا گـذر از شـکاف سـازه     با سرعت بالا به دریچه نزدیک می

نشـین  به جریان گردابی تغییر شکل داده و رسـوبات تـه   استوانهنیم

شـویی  ). ایـن افـزایش رسـوب   14سـازد ( شده را از بستر جدا مـی 

 سـازه  داخـل  در چرخشـی  جفت گرداب یک وجود آمدنعلت بهبه

اسـاس   اسـت. بـر   دریچـه  مرکـزي  محـور  دو طـرف  در استوانهنیم

) دو عدد گرداب چرخشی از زیـر دریچـه   2011(آلتوس تحقیقات 

ها براي بالا شود که این گردابدر دو طرف محور مرکزي ایجاد می

  کند.بردن رسوبات از کف مخزن کمک می

  

 گیرينتیجه

کـه رسـوبات چسـبنده در     داد نشـان  هـا آزمـایش  از حاصل نتایج
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شویی فرسایش بیشتري نسبت بـه رسـوبات غیرچسـبنده    وبرس

تخلیـه   جلـوي  در اسـتوانه نیم کارگذاري سازه با دارند و همچنین

 بـه  .یابـد مـی  افـزایش  شـویی رسـوب حجم و طول  تحتانی کننده

 اسـتوانه نیم سازه داخل در چرخشی جفت گرداب یک عبارت بهتر

خلاصه  ادامهدر آید. می وجودبه دریچه مرکزي محور دو طرف در

  نتایج آمده است:

افـزایش   مجموع، : درشوییرسوبتأثیر دبی بر حجم و طول 

متوسـط در حالـت بـدون     طـور بـه  لیتـر بـر ثانیـه،    9به  3دبی از 

 04/2و  51/1افـزایش   موجب ترتیببه استوانهنیمو با  استوانهنیم

طـور  همچنـین بـه   .شـود مـی  شوییرسوب مخروط حجم برابري

 طــول مخــروط برابــري 28/1و  16/1اعــث افــزایش متوســط ب

 بـراي  شـود. بنـابراین  مـی  دانه،درشت رسوبات براي شوییرسوب

 تـا  اسـت  بهتر تحت فشار شوییرسوب در راندمان حداکثر داشتن

 هـاي دریچـه  دهـد، اجـازه مـی   مخزن برداريبهره که شرایط جایی

  گیرند. رارق برداريمورد بهره خود ظرفیت حداکثر با کننده تخلیه

ارتفـاع   : کاهششوییرسوبتأثیر ارتفاع آب بر حجم و طول 

 26/1طور متوسط موجب افـزایش  به 43/1به  29/4مخزن از  آب

 و متوسـط  درشـت دانـه،   رسـوبات  برابري حجم مخـروط  5/1و 

طـور متوسـط در حالـت بـدون     شـود. همچنـین بـه   مـی  ریزدانـه 

 15/1و  08/1جب افـزایش  ترتیب موبه استوانهنیمو با  استوانهنیم

بـا کـاهش ارتفـاع آب، جریـان از حالـت       شـود. می طول برابري

رفـت کـه در   مستغرق خارج شده و به سمت فلاشـینگ آزاد مـی  

  نتیجه افزایش حجم و طول مخروط را شاهد بودیم.

ــر حجــم و طــول    ــأثیر رســوب چســبنده و غیرچســبنده ب ت

نسـبت بـه   دهد رسـوبات چسـبنده   : نتایج نشان میشوییرسوب

و  اسـتوانه نیمطور متوسط در حالت بدون رسوبات غیرچسبنده به

شـویی  برابـر حجـم رسـوب    61/1و  13/1ترتیب به استوانهنیمبا 

  شویی بیشتر دارد.برابر طول رسوب 18/1و  2/1بیشتر و 

: استفاده از حجم و طول مخروط بر استوانهنیمتأثیر استفاده از 

برابـري حجـم    27/1باعـث افـزایش    طـور متوسـط  به استوانهنیم

شـده   شـویی رسـوب برابري طـول   08/1شوي و افزایش رسوب

جفـت   وجود آمدن یکعلت بهشویی بهاست. این افزایش رسوب

 محـور  دو طـرف  در اسـتوانه نـیم  سازه داخل در چرخشی گرداب

  .است دریچه مرکزي
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Abstract 

In a pressure flushing method, when the water is discharged from the bottom outlet, after a period of flushing, a flushing 
cone will be formed at the front of the bottom outlet; the dimension of this cone is affected by several parameters such 
as outlet discharge flow, water depth of reservoir, and the kind of sediments accumulated in the reservoir. In this study, 
for the effect of cohesive & non-cohesive sediments, a physical model using specific dimensions was employed in order 
to develop the sediment evacuation method, and them a Semi-Cylinder structure in front of the lower drain was tested. 
The experiments were carried out using cohesive & non-cohesive sediments under two conditions: with the semi-
cylinder and without it, at 90 experiments. The results indicated that the with discharge was increased, on i average, 
under both conditions and the volume of the score cone was increased. With decreasing the water depth, the flow mood 
was changed to free flushing, increasing the length and volume of the score cone. Semi-Cylinder form, on average, 
increased the volume of sedimentation and the length of sedimentation; this increase could be due to the formation of a 
pair of rotating Vortexes inside the Semi-Cylinder structure on both sides of the central axis of the valve. 
 
 
 

Keywords: Cohesive and non-cohesive sediments, Pressure flushing, Semi-Cylinder structure, Flushing cone, 
Rotating Vortexes 
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