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Abstract 

Introduction: The deposition of sediments in reservoirs seems to be one of the fundamental 

problems in the operation of dams. An operation known as flushing, with two free and 
pressurized types, is used to discharge these sediments. In the free flushing method, all the 

water in the reservoir is drained from the bottom outlet and large amounts of the deposited 

sediments are discharged; however, this method does not perform well in the case of large 
dams. In the pressurized flushing method, the discharge of sediments is done under constant 

water height at the upstream of the bottom outlet. The efficiency of the free flushing method 

is superior to the pressurized flushing method; but it is not much common to be applied due 
to causing environmental problems resulting from the sudden outflow of large volumes of 

water and sediments in the downstream and is specifically used only for small reservoirs. 

Hence, due to its low efficiency, some strategies are needed to increase the efficiency of the 
pressurized flushing approach. A few researches have been conducted so far on the topic of 

increasing efficiency. By installing a group of cylindrical piles in the upstream of the orifice, 

Madadi et al. (2016) increased the efficiency of pressurized flushing by 250% compared to the 
control test (without piles). Also by installing a semi-cylindrical structure in the upstream of 

the orifice, Madadi et al. (2017) managed to enhance the efficiency of pressurized flushing by 

450% compared to the control test. A new method has been provided in this study to examine 
the effect of using a square single-pile at the upstream of the orifice on the dimensions and the 

volume of the flushing cone in the pressurized flushing. 

Materials and Methods: The experiments were performed in a rectangular flume in the 
hydraulic research laboratory of the Faculty of Water Sciences and Engineering, Shahid 

Chamran University of Ahvaz, Iran. Three flow rates (Q) of 4.17, 6.39 and 8.34 l/s were 

considered for the experiments.  In all experiments, the level of sediments (Hs) was set constant 
at the level of the orifice lower edge. The water level in the flume to the center of the orifice 

(Hw) was considered to be 52 cm in all experiments. The diameter of the outlet orifice (Do) 

was also set to be 7 cm. The gradation of the sediments used was also considered fixed in all 
experiments (d50 = 0.5mm). We set the experiment time as150 minutes in all cases. We utilized 

four different sizes of the side (1.4, 2.1, 2.8, and 3.5 cm or the corresponding ratio Dp/D0 equal
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to 0.2, 0.3, 0.4, and 0.5, respectively) aimed at examining the effect of square pile size (Dp) on 

the dimensions and efficiency of the score cone. We determined the pile placement distance 
from the orifice (Lp) in such a way to avoid any impact on the water level at the upstream of 

orifice and the outlet flow rate when discharging and also to be located at the closest distance 

from the orifice. This distance was calculated to be 4.9 cm by performing successive 
experiments. The pile was installed with the highest impact on flushing at different distances 

from the orifice upstream to examine the effect of pile placement distance (Lp). These distances 

have defined as a ratio of the orifice diameter equal to 𝐿𝑝 𝐷𝑜⁄ = 0.7,1.2,1.7,2.2.  

Results and Discussion: The control experiments were made in a state of non-installation of 

the pile at the orifice upstream. Revealed by the results, by increasing the flow rate from 4.17 

l/s to 8.34 l/s, the volume of the flushing cone has increased by approximately 287%. Also, the 
length, width, and depth of the flushing cone have increased by 57%, 42% and 53%, 

respectively. The movement of sediments in the pressurized flushing and their outflow are 

made due to shear stress along the bed and two clockwise and counterclockwise vortices in 
the orifice upstream. As the flow rate increases, more sediments removed as a result of more 

shear stress caused in the bed and the strength of the vortices enhances as well. This leads to 

the removal and exit of further sediments from the orifice, which will increase the volume and 
dimensions of the sediment flushing cone. The results of the pile installation experiments 

demonstrated that the application of the square pile has significantly increased the volume of 

the flushing cone so that in the case of a flow rate of 4.17 l/s and a pile installation with a side 
size of 3.5 cm at a distance of 4.9 cm from the orifice upstream, the volume of the flushing cone 

increased by approximately 362% compared to the control state. Also, in the same case, the 

depth, length and width of the flushing cone respectively increased by 120%, 57%, and 42% in 
comparison to the control state. When a pile is placed in the path of the water stream with a 

sedimentary bed, a series of downward currents are formed known as Horseshoe Vortices due 

to the collision of the flow lines to the pile upstream side, which causes the hydrodynamic 
scour phenomenon around the pile. Installing the pile at the orifice upstream causes the 

erosive sediments caused by the presence of the pile to exit from the orifice in addition to the 

removal of sediments from the sediment flushing phenomenon, increasing the efficiency of 
flushing. To explain this phenomenon, we can say that more downward vortices are formed 

in the pile upstream by increasing the pile dimensions. Also, the separation of the flow lines 

in this case increases and a low-pressure area is created with a larger area at the pile 
downstream. Thus, more sediments are detached from the orifice upstream and exit from it. It 

was found that the highest effect of the square pile dimension on extension of flushing cone is 

related to the size of 𝐷𝑃 𝐷𝑜 = 0.5⁄ . Therefore, in order to investigate the effect of the pile 
distance from the orifice on flushing cone volume and dimensions, the measured flushing 

volume and dimensions related to the relative distance of 𝐿𝑃 𝐷𝑜 = 0.7,1.2,1.7,2.2 ⁄ with the 

abovementioned pile size were only analyzed here. As the pile placement distance from the 
orifice upstream increases, the volume of the sediment flushing cone decreases; for the furthest 

distance the effect of pile placement almost vanishes. 

Conclusion: The study of the effect of installing a single square pile at the upstream of the 
orifice on the pressurized flushing efficiency indicated that the presence of a single pile can 

lead to an increase in the sediment flushing efficiency. The greatest impact of the pile 

placement (𝐿𝑃 𝐷𝑜 = 0.7 )⁄  belongs to the largest pile (𝐷𝑃 𝐷𝑜 = 0.5⁄ ). In this case, the volume of 
the flushing cone increased by about 362% compared to the control state. In other words, with 

the same amount of discharge of water from the orifice in the pile-less state, we can increase 

the volume of sediments discharge to a considerable extent by installing the pile. 

Keywords: Flushing, pile, Flushing cone, Orifice.
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شویی  رسوب در استفاده از تک پایه مربعی بالادست روزنه  تاثیر
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تاثیر  تحقیق این در باشد. نهشته شده در آنها می هایرسوبسد، تخلیه  هایمخزنمدیریت  زمینهدر  بنیادینیکی از مشکلات  :چکیده

است. بر این  شده تحت فشار بررسی  شوییرسوب شویی درمخروط رسوبو حجم ابعاد استفاده از تک پایه مربعی در بالادست روزنه روی 

نسبت به قطر روزنه )   چهار پایه مربعی با اندازه ضلع  مبنا
𝐷𝑝

𝐷𝑜
نسبی )   هایفاصلهو در  در بالادست روزنه    5/0و    4/0  ،3/0،  2/0  (

𝐿𝑝

𝐷𝑜
)  7/0،  2/1،  

 نشان داد که حضور پایه بدست آمدهلیتر بر ثانیه انجام شدند. نتایج  34/8و  39/6، 17/4  ها با سه دبیکارگذاری شد. آزمایش 2/2 و 7/1

  اندازه یتر بر ثانیه و کارگذاری پایه با ل 17/4دبی برای به نحوی که  داشته است شوییحجم مخروط رسوبتاثیر بسزایی در افزایش  مربعی

= 5/0 نسبی
𝐷𝑝

𝐷𝑜
= 7/0نسبی  در فاصله 

𝐿𝑝

𝐷𝑜
  نسبت به حالت شاهد  درصد  362 تقریبی به میزان شوییحجم مخروط رسوب  ،از بالادست روزنه 

درصد   42و  57، 120شویی نسبت به حالت شاهد به ترتیب همچنین در همین حالت، عمق، طول و عرض مخروط رسوب افزایش یافت.

 .  افزایش یافت
 

 .شویی، روزنهشویی، پایه، مخروط رسوبرسوب  :کلید واژگان

 

 مقدمه -1
 دارایبرداری مناسب از سدها و افزایش عمر آنها همواره  بهره

برداری مهم در بهرهاهمیت خاصی است . یکی از مشکلات 

است. تخلیه   هامخزندر  هارسوبنشین شدن از سدها، ته

سد به منظور احیای  هامخزنانباشته شده در  هایرسوب

-انجام می  شوییرسوبحجم مفید آنها طی عملیاتی به نام  

های خروجی که در بدنه و توسط دریچه شوییرسوبشود. 

در نزدیکی پی سد قرار دارند و با ثابت نگه داشتن تراز سطح  

 شوییرسوبشود. این نوع از  آب در بالادست روزنه انجام می

. (Lai and Shen, 1996) امندنفشار میتحت  شوییرسوبرا  

جریان با سرعت زیاد از روزنه شویی رسوبدر این نوع از 

از روزنه   هارسوبجایی و خروج  بهخارج شده که منجر به جا

 حینوجود دارد که در  شوییرسوبشود. نوع دیگری از می

آید. آب مخزن تخلیه گشته و سطح آب پایین می همهآن 

 ,Lai and Shen)شود  آزاد نامیده می  شوییرسوباین روش  

1996).Qian (1982)   (  1رابطه ) برابررا  شوییرسوب بازده

 : کردتعریف 
(1) 𝜂 = ∀𝑆 ∀𝑊⁄  

حجم رسوب تخلیه شده به ترتیب  𝑊∀و  𝑆∀در این رابطه 

 رسوب تخلیه این حجم ازحجم آب تخلیه شده برای و 

تحت فشار شویی  رسوبآزاد از    شوییرسوب  بازدهد.  نباشمی

اما به دلیل ایجاد مشکلات زیست محیطی  باشد.بیشتر می

در پایین   و رسوب  ناشی از خروج ناگهانی حجم زیادی از آب

 کوچک  هایمخزنمختص    تنهادست خیلی مرسوم نیست و  

 Morris and Fan هایبررسینتایج  مبنایبر  باشد.می

تحت فشار از  شویی رسوبمحدوده راندمان  (2010)

آزاد از شویی رسوب بازدهمحدوده  012/0تا  00017/0
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 Emamgholizadeh andباشد. همچنین می 13/0تا  04/0

Fathi-Moghadam (2014) های خوددر نتایج بررسی 

 هایرسوبرا در فلاشینگ تحت فشار برای  بازدهمیزان 

 .کردندتعیین  00343/0چسبنده برابر 

تحت شویی رسوب زمینهکه تا کنون در  هاییبررسیدر 

این پدیده و تاثیر  ساز و کاربه  بیشترشده، فشار انجام 

چون دبی خروجی از روزنه،  )پارامترهایی( هاییفراسنجه 

روزنه و ... روی  ، قطرهارسوب تراز آب روی روزنه، اندازه 

در بالادست روزنه پرداخته شده شویی رسوبابعاد مخروط 

روی  هاییبررسیبا انجام  Lai and Shen (1996)است. 

آزاد به این نتیجه رسیدند که با افزایش شیب شویی رسوب 

 شویی رسوب بازدهسد  رینزیسطح آب خروجی از دریچه 

روی تاثیر  Shammaa et al. (2005)یابد. افزایش می آزاد

شکل و اندازه روزنه بر رفتار جریان در نزدیکی روزنه 

انجام دادند و به این نتیجه رسیدند که از یک  هاییبررسی

فاصله مشخص به بعد شکل و اندازه روزنه تاثیری روی رفتار 

 .Bryant et al هاینتایج بررسی مبنایجریان ندارد. بر 

، چنانچه نسبت ارتفاع آب روی مرکز روزنه به قطر  (2008)

شود. باشد، به آن روزنه بزرگ اطلاق می  5/12آن کوچکتر از  

Meshkati et al. (2009) تاثیر ابعاد  زمینهدر  هاییبررسی

در شویی رسوبمقطع دریچه خروجی بر ابعاد مخروط 

دند و به این نتیجه رسیدند که با سدها انجام دا مخزن

تری ایجاد شده و افزایش قطر دریچه، جریان خروجی قوی

-Fathiشوند. بیشتری تخلیه می هایرسوبدر نتیجه 

Moghadam et al. (2010)  شویی تحت فشار رسوبروی

انجام دادند و با انجام  هاییبررسی غیرچسبنده هایرسوب

تیجه رسیدند که عمق حساسیت به این ن تجزیه و تحلیل

آب روی روزنه و سرعت آب خروجی از آن به ترتیب  

روی توسعه اولیه و به تعادل  هافراسنجه تاثیرگذارترین 

 Powell and Khanباشند.  میشویی  رسوبرسیدن مخروط  

-رسوبروی مدل آزمایشگاهی  ارزیابی بررسی و با (2012)

مخروط تحت فشار به این نتیجه رسیدند که شکل شویی 

 اندازههای مختلف آب مخزن و برای ارتفاع شوییرسوب 

 Emamgholizadeh andمختلف یکسان است.  هایرسوب

Fathi-Moghadam (2014)    تحت فشار شویی  رسوببر روی

 هاییبررسیرسوبات چسبنده در مخازن سدهای بزرگ 

حجم رسوب خارج شده انجام دادند و به این نتیجه رسیدند  

یابد و با افزایش تراکم با افزایش دبی خروجی افزایش می

 Powell and Khan یابد. توده رسوب این حجم کاهش می

روزنه الگوی جریان بالادست  هاییبا انجام آزمایش (2014)

سد تحت شرایط بستر ثابت و شرایط فرسایشی )بستر 

و  نتایج نشان داد که مولفه افقی کردند.متحرک( را بررسی 

مختلف بالادست روزنه برای   هاینقطهسرعت در  عمودی

 بودههر دو حالت بستر ثابت و شرایط فرسایشی با هم برابر 

سرعت در هر دو حالت در زیر خط عبوری از  بیشترینو 

 .دهدمی رخمرکز روزنه 

تحت فشار، ارائه شویی رسوب بازدهبا توجه به کم بودن 

آن امری ضروری   بازدهراهکارهایی به منظور افزایش 

کمی  هایبررسی و ارزیابیتا کنون  زمینهباشد. در این می

 Mazloum shahraki et al. (2017)صورت گرفته است. 

ارتعاشات موضعی در لایه های رسوب روی مخروط  تاثیر

که ارتعاش شویی را بررسی و به این نتیجه رسیدند رسوب 

را در مقایسه با حالت شویی مخروط رسوبویبراتور عرض 

مخروط دهد. بیشترین حجم درصد افزایش می 273 شاهد

که این مقدار  تشکیل شدهرتز  50در ارتعاش شویی رسوب 

  Madadi et al. (2016) .  بودهرتز    20دو برابر حالت ارتعاش  

ای در بالادست روزنه  های استوانهبا کارگذاری گروهی از پایه

درصد نسبت به حالت   250رسوب شویی تحت فشار را    بازده

با Madadi et al. (2017) همچنین شاهد افزایش دادند.

نصب سازه 

رسوب شویی  بازدهاستوانه در بالادست روزنه توانستند نیم

نسبت به حالت شاهد درصد  450تحت فشار را به میزان 

طول،  ،با نصب این سازه در بالادست روزنهافزایش دهند. 

  280عرض و عمق مخروط رسوب شویی به ترتیب به میزان  

درصد نسبت به حالت شاهد افزایش   14درصد و    45درصد،  

 یافت. 

تحقیق راهکار جدیدی با استفاده از کارگذاری تک  این در

 بازدهدر بالادست روزنه به منظور افزایش مربعی پایه 

تحت فشار ارائه شده است. هنگامی که یک شویی رسوب 

گیرد به پایه در مسیر جریان آب با بستر رسوبی قرار می

 یک سریدلیل برخورد خطوط جریان به وجه بالادست پایه  

ها که گیرند. این جریانهای رو به پایین شکل میجریان
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شوند منجر به پدیده های نعل اسبی نامیده میگردابه

شوند. همچنین در پایین پایه می پیرامونآبشستگی در 

جداشدگی خطوط جریان یک ناحیه  در نتیجهدست پایه 

جایی فشار ایجاد شده که منجر به بلند شدن و جابه کم

چنانچه پایه در . (Melville, 2008)شود می هارسوب

شود که  بالادست روزنه خروجی سد قرار گیرد سبب می

، شوییرسوبناشی از پدیده  هایرسوببر خروج  افزون

فرسایش یافته ناشی از حضور پایه نیز از روزنه  هایرسوب

افزایش یابد. در این بین شویی رسوب ازدهبخارج شده و 

جریان متفاوت در الگوی ابعاد مقطع پایه به دلیل ایجاد 

متفاوتی بر میزان  هایتاثیرگذاریتواند آن می پیرامون

پایه داشته باشد. لذا هدف   پیرامونآبشستگی ایجاد شده در  

تاثیر حضور تک پایه با مقطع و ارزیابی  تحقیق بررسی  این  از  

مربعی، ابعاد پایه و فاصله کارگذاری پایه در بالادست روزنه 

 بازدهشویی و همچنین مخروط رسوبحجم و  روی ابعاد

 باشد.شویی تحت فشار میرسوب 

 

 هامواد و روش  -2
 120متر، عرض سانتی 250ها در فلومی به طول آزمایش

متر به عنوان مخزن بالادست سانتی  100  متر و ارتفاعسانتی

روزنه در آزمایشگاه تحقیقاتی هیدرولیک دانشکده مهندسی 

علوم آب دانشگاه شهید چمران اهواز استفاده شد. در شکل 

 از فلوم مورد استفاده ارائه شده است. نمای کلی 1

 34/8و    17/4  ،39/6  (Q)دبی    میزان  3ها  برای انجام آزمایش

گیری دبی گرفته شد. به منظور اندازهلیتر بر ثانیه در نظر 

 یهمهسنج الکترومغناطیسی استفاده شد. در از دبی

( ثابت و در تراز لبه پایینی Hs) هارسوبها تراز آزمایش

( Hwروزنه قرار گرفت. تراز سطح آب در فلوم تا مرکز روزنه )

متر در نظر سانتی 52ها ثابت و برابر آزمایش یهمهدر 

ثیر عمق آب بالادست روزنه روی فلاشینگ گرفته شد. تا

است  ارزیابی شدهپیشین  هایبررسیتحت فشار در 

(Emamgholizadeh and Fathi-Moghadam, 2014   و

Powell and Khan, 2014 .) همچنین قطر روزنه خروجی

(𝐷𝑜 نیز در )متر در سانتی 7ها ثابت و برابر آزمایش یهمه

بررسی تاثیر اندازه پایه مربعی نظر گرفته شد. به منظور 

(𝐷𝑝 روی ) از  شویی تحت فشار،مخروط رسوب بازدهابعاد و

 مترسانتی5/3و  8/2، 1/2، 4/1 چهار اندازه ضلع مختلف 

( به نحوی  𝐿𝑃. فاصله کارگذاری پایه از روزنه ) شداستفاده 

تعیین شد که هنگام تخلیه روی سطح آب بالادست روزنه  

یرگذار نباشد و همچنین در نزدیکترین و دبی خروجی تاث

های متوالی این فاصله از روزنه قرار گیرد. با انجام آزمایش

 (.2متر تعیین شد )شکل سانتی 9/4فاصله برابر 

آزمایش انجام  51های شاهد در مجموع به همراه آزمایش

 شد.

ها در تراز بالای روزنه آزمایش  یهمهها برای  تراز بالای پایه

مورد استفاده در   هایرسوببندی  (. دانه1اشت )شکل  قرار د

𝑑50) ثابت در نظر گرفته شد هاآزمایش یهمه = 0.5𝑚𝑚 

σgو  = ها بدین صورت بود که (. نحوه انجام آزمایش1.55

 آنگاه( تا تراز زیر روزنه تسطیح شدند.  𝐻𝑠)  هارسوب  در آغاز

استفاده از پمپ و آب با  بسته شده   (1)شکل    2شماره  شیر  

شد. به منظور جلوگیری از شسته شدن وارد فلوم می

، آب با دبی آغازتا رسیدن آب به تراز موردنظر، در    هارسوب

شد. پس از رسیدن آب به تراز بسیار کم وارد فلوم می

 1موردنظر و تنظیم دبی ورودی با استفاده از شیر شماره 

آب روی مرکز شد و تراز باز می 2(، شیر شماره 1)شکل 

مورد نظر   روزنه برای دبی مورد نظر در طول آزمایش در تراز

ها در شد. زمان انجام آزمایشمتر( تنظیم میسانتی 52)

دقیقه در نظر گرفته شد. چرا که با  150همه موارد برابر 

های متوالی در بیشترین دبی مشخص شد که انجام آزمایش

عاد و حجم مخروط دقیقه تغییر محسوسی در اب  150پس از  

های های شاهد با دبیشود. آزمایشرسوب شویی ایجاد نمی

مدت   پایانمورد نظر و بدون حضور پایه انجام شدند. پس از  

شیر تخلیه    بابسته شده و آب    2زمان مورد نظر، شیر شماره  

استفاده شد. سپس با در بالادست فلوم به آرامی تخلیه می

متر، میلی 1با دقت  D510مدل  Leica از متر لیزری

توپوگرافی مخروط آبشستگی در بالادست روزنه مربوط به 

-SURFERافزار  نرمهر آزمایش برداشت شده و با استفاده از  

(، طول مخروط آبشستگی 𝑉𝑐مخروط آبشستگی ) ، حجم16

(𝐿𝑐)  ،   ( عرض مخروط آبشستگی در محل روزنه𝑊𝑐 و عمق )

  (  تعیین شدند.𝑍𝑐وزنه )مخروط آبشستگی در محل ر

ها (، پایه𝐿𝑝به منظور بررسی تاثیر فاصله کارگذاری پایه )

شدند. این    نصب  روزنه      بالادست    مختلفی از  هایفاصلهدر  
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Fig. 1 Flume schematic 

 فلوم    نمای کلی   1شکل 

 

 
Fig. 2 Pile installation at upstream of the orifice at distance of 4.9 cm 

𝐿𝑃در فاصله در بالادست روزنه    کارگذاری پایه  2شکل  = 4.9 𝑐𝑚 
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تعیین شدند که  ایاندازهبا انجام آزمایش و تا  هافاصله

حضور پایه تاثیری در افزایش حجم مخروط رسوبشویی 

ها به نحوی فاصله پایه کمترین همچنین  نداشته باشد.

که با کارگذاری آن تغییری در تراز سطح آب در   شدتعیین  

در نهایت  بالادست روزنه نسبت به حالت شاهد ایجاد نشود.

معادل  ها به صورت نسبتی از قطر روزنه واین فاصله

𝐿𝑝 𝐷𝑜⁄ = پایه مورد سپس تعریف شدند.  0.7,1.2,1.7,2.2

از بالادست روزنه نصب و تعیین شده های در فاصله نظر

 شد. مراحل انجام آزمایش تکرار 

توان به صورت تحقیق را میاین دخیل در  هایفراسنجه 

 نوشت:  2رابطه 

(2) f (
Do, Vc, Wc, Zc, Dp, Lp, Lc, ρw, ρs, g,

d50, Hw, Q, μ, Hs
) = 0 

: g، هارسوب: دانسیته ρs، : دانسیته آبρw در این رابطه

: سرعت آب Uo هارسوب: قطر متوسط  d50،شتاب ثقل

 دیگرباشد. : لزجت دینامیکی آب میμخروجی از روزنه و 

و  ρw ،Uoبا در نظر گرفتن  اند.معرفی شده پیشترمتغیرها 

Do به عنوان متغیرهای تکراری و با استفاده از روش π 

  به دست آمد. 3باکینگهام، رابطه 

(3) 

𝑓(
𝑉𝑐

𝐷𝑜
3 ,

𝐷𝑝

𝐷𝑜

,
𝐿𝑝

𝐷𝑜

,
𝐿𝑐

𝐷𝑜

,
𝑍𝑐

𝐷𝑜

,
𝑊𝑐

𝐷𝑜

,
𝐻𝑤

𝐻𝑠

, 

𝑄

√𝑔𝐷𝑜
5

,
𝑑50

𝐷𝑜

,
𝜌𝑠

𝜌𝑤

,
𝜌𝑤𝑈𝑜𝐷𝑜

𝜇
) = 0 

𝑉𝑐  فراسنجه

𝐷𝑜
باشد.  عدد بی بعد حجم مخروط آبشستگی می  3

𝜌𝑤𝑈𝑜𝐷𝑜

𝜇
باشد که به دلیل می( 𝑅𝑒𝑜)عدد رینولدز روزنه  

شرایط جریان کاملا متلاطم در مجموعه آزمایش های این 

𝑅𝑒𝑜) تحقیق  > صرفنظر شد. به  فراسنجهاز این ( 75880

در طول انجام  𝑑50و   𝐻𝑤 ،𝐻𝑠 ،𝜌𝑤 ،𝜌𝑠دلیل ثابت بودن 

  هایفراسنجه ها از  آزمایش
𝐻𝑤

𝐻𝑠
  ،

𝑑50

𝐷𝑜
و     

𝜌𝑠

𝜌𝑤
نیز صرفنظر شد.   

𝐿𝑝  فراسنجه

𝐷𝑜
 فراسنجه صله نسبی کارگذاری پایه تا روزنه و  فا  

𝐷𝑝

𝐷𝑜
𝑄𝑟 فراسنجههمچنین  تعریف شد. اندازه نسبی پایه  =

𝑄

√𝑔𝐷𝑜
5

 ,Reddy and Pickford)  تعریف شدعدد فرود روزنه    

ارائه   4رابطه  برابرساده شده و  3. در نهایت رابطه (1972

 شد:

(4)  
𝑉𝑐

𝐷𝑜
3 ,

𝐿𝑐

𝐷𝑜

,
𝑍𝑐

𝐷𝑜

,
𝑊𝑐

𝐷𝑜

= 𝑓(
𝐷𝑝

𝐷𝑜

,
𝐿𝑝

𝐷𝑜

, 𝑄𝑟) 

بدین معنی که ابعاد و حجم مخروط آبشستگی تابعی از دبی 

خروجی از روزنه، قطر روزنه، فاصله کارگذاری پایه تا روزنه 

 باشند.و اندازه پایه می

 

 نتایج و بحث   -3
های شاهد در حالت بدون کارگذاری پایه در آزمایش

ابعاد و حجم مربوط   1بالادست روزنه انجام شدند. در جدول  

ارائه شده  هاآزمایش یهمهشویی برای رسوبمخروط به 

 است.

های شاهد با شود در آزمایشهمان طور که مشاهده می

ثانیه، لیتر بر  34/8لیتر بر ثانیه تا  17/4افزایش دبی از 

درصد  287شویی به میزان تقریبی حجم مخروط رسوب

افزایش یافته است. همچنین طول، عرض و عمق مخروط 

 53درصد و    42درصد،    57شویی به ترتیب به میزان  رسوب 

 عنوان شد که مقدمهدرصد افزایش یافته است. در قسمت 

  Powell and Khan (2012) هاینتایج و بررسیبر  مبنا

شویی تحت فشار در دو مرحله ت در رسوبحرکت رسوبا

شود. مرحله اول ناشی از ایجاد تنش برشی در بستر انجام می

ناشی از جریان خروجی و مرحله دوم ناشی از دو گردابه 

ساعتگرد و پاد ساعتگرد که در بالادست روزنه ایجاد شده و 

شود. با افزایش می هایرسوبمنجر به بلند شدن و خروج 

شویی به دلیل ایجاد تنش برشی رسوب  له اول  دبی در مرح

بیشتری کنده شده و از روزنه  هایرسوببیشتر در بستر، 

شوند. همچنین در مرحله دوم با افزایش دبی خارج می

به  ها افزایش یافته که این موضوع منجرگردابه نیروی

از روزنه شده که افزایش  هارسوببرخاستن و خروج بیشتر 

 وط رسوب شویی را به همراه خواهد داشت.حجم و ابعاد مخر

لیتر بر   17/4شویی برای دو دبی  مخروط رسوب 3در شکل  

 لیتر بر ثانیه نشان داده شده است. 34/8ثانیه و 

 

ابعااد پاایاه روب ابعااد و مجر م رو   تااثیر - 1-3

 رسوب شویی  

 های مربوط به تاثیر ابعاد نسبینتایج آزمایش 4در شکل 

𝐷𝑝)پایه   𝐷𝑜⁄  )  در فاصله نسبی کارگذاری𝐿𝑝 𝐷𝑜⁄ = از     0.7

های مختلف روی حجم مخروط بالادست روزنه در دبی

 شودمی  شویی ارائه شده است. همان طور که مشاهدهرسوب 
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 شوییابعاد و حجم مخروط رسوب  1جدول 

Table 1 Dimensions and volume of scour cone 

Zc 

(cm) 
𝑊c 

(cm) 
L𝑐 

(cm) 
Vc 

)3(cm 
Lp 

(cm) 
Dp 

(cm) 
Q 

(l/s) 
3  19 7 138 Reference test 

4.17 

3.5 21 10 250 4.9 

1.4 3.4 20 11 196 8.4 
3.2 20 12 168 11.9 
3 20 8 144 15.4 

2.7 22 11 270 4.9 

2.1 2.8 22 12 218 8.4 
3.1 19 14 170 11.9 
3.2 21 9 145 15.4 
5.9 25 13 579 4.9 

2.8 2.7 20 14 309 8.4 
2.7 19 15 157 11.9 
2.9 20 10 150 15.4 
6.6 27 11 638 4.9 

3.5 3.2 23 12 350 8.4 
3.2 19 13 211 11.9 
3.1 20 11 165 15.4 
4.2 24 9 332 Reference test 

6.38 

4.1 25 11 400 4.9 

1.4 2.9 26 12 360 8.4 
3.3 26 13 350 11.9 
4.2 25 10 340 15.4 
5.6 28 13 634 4.9 

2.1 3.5 27 14 427 8.4 
3.7 24 15 352 11.9 
4 24 11 347 15.4 

7.1 28 15 921 4.9 

2.8 4.6 26 16 652 8.4 
4.7 24 17 431 11.9 
3.9 24 12 422 15.4 
8 30 16.5 1075 4.9 

3.5 4.8 28 17.5 825 8.4 
3.7 26 18.5 412 11.9 
3.9 24 13 382 15.4 
4.6 27 11 534 Reference test 

8.34 

4.3 26 12 668 4.9 

1.4 4.1 26 13 640 8.4 
4.7 27 15 550 11.9 
4.7 27 13 540 15.4 
5.7 27 15 813 4.9 

2.1 4 27 16 720 8.4 
4.2 26 17 570 11.9 
4.4 28 14 545 15.4 
7.5 26 17 1200 4.9 

2.8 6 28 18 1060 8.4 
4.3 27 19 636 11.9 
3.9 25 14 548 15.4 
8.9 28 18 1270 4.9 

3.5 6 27 18.9 1057 8.4 
3.4 27 19.6 619 11.9 
3.8 26 15 589 15.4 

 

شود که افزایش ابعاد پایه مشاهده می 4با توجه به شکل 

 شوییافزایش حجم مخروط رسوبتاثیر قابل توجهی در 

𝑄𝑟که برای به نحویدارد.  = و در فاصله نسبی  2.05

𝐿𝑝 𝐷𝑜 = ، برای بزرگترین اندازه پایه ⁄0.7

(𝐷𝑃 𝐷𝑜 = شویی حجم بدون بعد مخروط رسوب(، ⁄0.5

درصد افزایش یافته  138نسبت به حالت شاهد به میزان 

ها اندازه پایه یهمه شود برای است. همچنین مشاهده می

حجم  𝑄𝑟شود با افزایش در همین حالت مشاهده می

یابد. به عنوان مثال برای شویی افزایش میمخروط رسوب

𝐷𝑃در حالت   05/2تا  02/1از  𝑄𝑟افزایش  𝐷𝑜 = 0.5⁄ 

درصد  98 نزدیک بهشویی میزان حجم مخروط رسوب

مخروط رسوبشویی برای  5افزایش یافته است. در شکل 

Qr= در حالت شاهد و در حضور پایه با اندازه نسبی  2.05

𝐷𝑃 𝐷𝑜 =  ارائه شده است. ⁄0.5

های طولی آزمایش شاهد و کارگذاری پایه با اندازه نیمرخ

=Qrموردنظر برای   𝐿𝑝و فاصله نسبی    2.05 𝐷𝑜 = در   ⁄0.7

 ارائه شده است.  6شکل 

شود کارگذاری پایه منجر به طور که مشاهده میهمان

شده و با افزایش  (𝐿𝐶شویی )افزایش طول مخروط رسوب

یابد. وجود پایه مربعی در اندازه پایه، این طول افزایش می

بالادست روزنه به دلیل ایجاد جریان رو به پایین در بالادست 

پایه  پیرامونپایه منجر به ایجاد آبشستگی موضعی در 

شود. این آبشستگی موضعی منجر به افزایش طول می

شود. برای فاصله نسبی شویی میمخروط رسوب

𝐿𝑝 𝐷𝑂 = 𝑄𝑟  و ⁄0.7 = ش طول بیشترین افزای ،2.05

𝐷𝑃شویی مربوط به مخروط رسوب 𝐷𝑜 = و به میزان  ⁄0.5

𝐷𝑃درصد و کمترین آن مربوط به  64 𝐷𝑜 = و به  ⁄0.2

 باشد. درصد نسبت به حالت شاهد می 9میزان 

نشان می دهد که کارگذاری پایه منجر به   6همچنین شکل  

( 𝑍𝐶افزایش عمق چاله رسوب شویی در محل روزنه )

نسبت به حالت شاهد  𝑍𝐶شود. بیشترین میزان افزایش می

𝐷𝑃برای  𝐷𝑜 = . دست آمدبهدرصد  94و به میزان  ⁄0.5

بیان شده، ایجاد  هایلیل این پدیده با توجه به توضیحد

جداشدگی بیشتر خطوط جریان ناشی از اندازه وجه 

 گسترهفشار با فشار کمتر و بالادست پایه و تولید ناحیه کم

 باشد.ها میدیگر پایهدست پایه نسبت به در پایینبیشتر 

عرضی مخروط رسوب شویی در محل روزنه  پروفیل های

های موردنظر برای حالت شاهد و با کارگذاری پایه با اندازه

=Qrبرای  𝐿𝑝و فاصله نسبی  1.02 𝐷𝑜 =  7در شکل  ⁄0.7

 کارگذاری  شود  می  مشاهده    همان طور که    ارائه شده است.
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Fig. 3 Scour cone in reference test for two flow rates 4.17 L/s and 8.34 L/s 

 هیبر ثان  تریل  34/8و    هیبر ثان  تریل  17/4  یدو دب  یدر حالت شاهد برا   شوییمخروط رسوب    3شکل 

 

 
Fig. 4 𝑉𝐶 𝐷𝑜

3⁄  versus 𝐷𝑃 𝐷𝑜⁄  in 𝐿𝑝 𝐷𝑜 = 0.7⁄ 

𝑉𝐶 4شکل  𝐷𝑜
𝐷𝑃در مقابل   ⁄3 𝐷𝑜⁄    در𝐿𝑝 𝐷𝑜 = 0.7⁄ 

 
Fig. 5 Scour cone for Qr= 2.05 (a) Reference test (b) Pile installation, relative size of 𝐷𝑃 𝐷𝑜 = 0.5⁄  

=Qrشویی برای  مخروط رسوب   5شکل  2.05  a)  )حالت شاهد  b)  )نسبی  کارگذاری پایه با اندازه  𝐷𝑃 𝐷𝑜 = 0.5⁄ 

Q=4.17 L/s Q=8.34 L/s
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Fig. 6 Longitudinal profile of scour cone 𝐿𝑝 𝐷𝑜 = 0.7⁄  and Qr= 2.05 

𝐿𝑝شویی در  طولی مخروط رسوب   نیمرخ  6شکل  𝐷𝑜 = =Qrو    ⁄0.7 2.05 

 

 
Fig. 7 Cross section of scour cone at 𝐿𝑝 𝐷𝑜 = 0.7⁄  and Qr= 1.02 

𝐿𝑝شویی در فاصله نسبی عرضی مخروط رسوب  نیمرخ  7شکل  𝐷𝑜 = =Qrو    ⁄0.7 1.02 
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پایه منجر به افزایش عرض مخروط رسوب شویی در محل 

افزایش در دبی  میزان(  شده است که بیشترین cWروزنه )

ط به بزرگترین پایه مربوو فاصله نسبی مورد نظر 

(Dp Do = درصد و کمترین آن مربوط   42و به میزان    (⁄0.5

Dp) ترین پایه  کوچکبه   Do = درصد   11  و به میزان  (⁄0.2

 𝑊𝐶 و 𝐿𝐶، 𝑍𝐶 هایفراسنجه تغییرات  8در شکل باشد. می

  نسبت به افزایش ابعاد نسبی پایه در فاصله نسبی

𝐿𝑝 𝐷𝑜 =  شده است.  ارائهنظربرای اعداد فرود روزنه مورد  ⁄0.7

 

تاثیر فاصاله کارگاارب پایه روب مجر م رو   - 2-3

 رسوب شویی  

پایه روی حجم  ه منظور بررسی تاثیر فاصله کارگذاریب

پایه با اندازه  نتایجبه عنوان نمونه ، شوییرسوب 

𝐷𝑃 𝐷𝑜 =  هایفراسنجه که بیشترین تاثیر را روی  ⁄0.5

 در چهار فاصله نسبی ،داشت یادشده

𝐿𝑃 𝐷𝑜 = در شد. بررسی از بالادست  ⁄ 0.7,1.2,1.7,2.2

𝑉𝐶  تغییرات  نتیجه  9شکل   𝐷𝑜
𝐿𝑃  در مقابل  ⁄3 𝐷𝑜 ارائه شده   ⁄ 

شود با افزایش فاصله اهده میطور که مشاست. همان

شویی حجم مخروط رسوب  کارگذاری پایه از بالادست روزنه،

𝐿𝑃کاهش یافته و در  𝐷𝑜 = ، تاثیر کارگذاری پایه ⁄ 2.2

تقریباً نیز    از بین رفته و حجم مخروط با حالت شاهدتقریباً  

 برابر است. 

با  Powell and Khan (2012) هاینتایج بررسی مبنایبر 

𝑋افزایش فاصله نسبی از روزنه )  𝐷𝑜⁄ ،𝑋   فاصله از روزنه در

𝑈𝑐𝑜) امتداد بالادست(، میزان سرعت نسبی 𝑈𝑂⁄  ،𝑈𝑐𝑜 

سرعت در امتداد مرکز روزنه در هر فاصله از بالادست روزنه( 

𝑋یابد. به نحوی که برای در بالادست کاهش می 𝐷𝑜⁄ > 2 

. در نتیجه کندسمت صفر میل می نسبی تقریباً بهسرعت 

 هایجریان نیرویبه پایه،  جریان با کاهش سرعت برخورد

های برخاستگی در رو به پایین در بالادست پایه و گرداب

پایین دست پایه کاهش یافته و در نتیجه تاثیر حضور پایه 

یابد. رسوب شویی کاهش می مخروطروی افزایش حجم 

توان گفت هنگامی که پایه به روزنه نزدیک همچنین می

دست پایه با های تشکیل شده در پایینباشد، گرداب

ر های ناشی از خروج جریان از روزنه با یکدیگگرداب

که یابد. در صورتیآنها افزایش می  نیرویپوشانی داشته و  هم

پوشانی ممکن است صورت  با دور شدن پایه از روزنه این هم  

 نگیرد.
 

 
Fig. 8 Scour cone dimensions variation for different pile relative sizes at 𝐿𝑝 𝐷𝑜 = 0.7⁄ 

𝐿𝑝 در فاصله نسبی  مختلف پایهنسبی    هایاندازهشویی برای  تغییرات ابعاد مخروط رسوب 8شکل  𝐷𝑜 = 0.7⁄ 
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Fig.9 𝑽𝑪 𝑫𝒐

𝟑⁄  versus 𝑳𝒑 𝑫𝒐⁄ 

𝑉𝐶  تغییرات   9شکل  𝐷𝑜
𝐿𝑃در مقابل   ⁄3 𝐷𝑜 ⁄ 

 

 رسوب شویی    بازدهتاثیر کارگاارب پایه بر    -3-3

آن   بازده، شوییرسوبترین مسائل در ارتباط با  یکی از مهم

باشد. بدین معنی که بتوان با رهاسازی کمتر آب از می

. به کردرا تخلیه  هارسوبمخزن سد، حجم بیشتری از 

تحقیق از رابطه این در  شویی رسوب بازدهمنظور محاسیه 

ثانیه از شروع  1000( استفاده شد. پس از گذشت 1)

=Qrدر حالت  آزمایش  پایه با قطر نسبی با نصب 1.02

𝐷𝑃 𝐷𝑜 = 𝐿𝑝فاصله نسبی  در ⁄0.5 𝐷𝑜 = به  بازده ،⁄0.7

رسوب  بازده. بدین معنی که به دست آمد 0001/0میزان 

نسبت به حالت شاهد در مدت درصد  270به میزان  شویی

در نتیجه کارگذاری  ثانیه افزایش یافته است. 1000زمان 

داشته   رسوب شویی  بازدهتاثیر معنی داری روی افزایش  پایه  

با  شوییرسوب بازدهنتایج افزایش   2در جدول  است.

مختلف ارائه   محققاناستفاده از راهکارهای ارائه شده توسط  

رسوب  بازدهشود میزان افزایش می مشاهدهشده است. 

این در روش ارائه شده در  شویی نسبت به حالت شاهد

 .Madadi et alارائه شده توسط    در مقایسه با روشتحقیق  

 Mazloumروش ارائه شده توسط  باشد.میکمتر  (2017)

Shahraki et al. (2017) ای به ممکن است از نظر سازه

. روش کندواسطه ایجاد لرزش برای بدنه سد مشکل ایجاد 

نیاز به استفاده از  Madadi et al. (2016)ارائه شده توسط 

تحقیق  این چند پایه دارد. حال آنکه با روش ارائه شده در 

است.  بیشترشویی رسوب بازدهیک پایه تنها با استفاده از 

مانند تراز آب  های چندیعاملاست  یادآوریلازم به البته 

و دبی خروجی  هارسوب بالادست روزنه، اندازه روزنه، اندازه

 .دهداز روزنه تا حد زیادی نتایج را تحت تاثیر قرار می

شویی با استفاده از  رسوب    بازدهمقایسه نتایج افزایش    2جدول 

 تحقیق  این  راهکارهای ارائه شده توسط محققین مختلف با  

Table 2 Comparison the results of increasing flushing 

efficiency using methods presented by other researchers 

with present study 

- Method 

Flushing 

efficiency 

increasing  

(%)  

Madadi et al. 

(2016) 

Cylindrical piles 

with Semicircular 

pattern  

250 

Mazloum 

Shahraki et al. 

(2017) 

Vibrator 273 

Madadi et al. 

(2017) 
Semi- circular 

structure 
450 

Present study Single square pile 270 

 

 توسعه مدل - 3-4

ها و استتفاده از رگرستیون غیر با استتفاده از نتایج آزمایش

بینی حجم و عمق بتته منظور پیش هتتاییمعتتادلتتهخطی 

بدین صتورت که با در نظر  شتویی ارائه شتدند.مخروط رستوب

درصتد   20و با  واستنجیدرصتد از اطلاعات مدل  80گرفتن 

د، مدل  مدل نقشتی نداشتتن واستنجیمابقی اطلاعات که در 

 زمینه استتتت در یادآوریلازم به  .شتتتدستتتنجی صتتتحت

شتویی با استتفاده از بینی عرض و طول مخروط رستوبپیش

 با دقت قابل قبولی حاصل نشد. هاعادلهاطلاعات موجود م
 

(5)  𝑉𝑐

𝐷𝑜
3 = 1.87𝑄𝑟

1.28(
𝐷𝑝

𝐷𝑜

)0.64(
𝐿𝑝

𝐷𝑜

)−0.57 

(6)  𝑍𝑐

𝐷𝑜

= 0.89𝑄𝑟
0.54(

𝐷𝑝

𝐷𝑜

)0.35(
𝐿𝑝

𝐷𝑜

)−0.55 
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3
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D
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1.02برای  بتالا هتایمحتدوده اعتبتار معتادلته < 𝑄𝑟 < 2.05  ،

0.2 <
𝐷𝑝

𝐷𝑜
< 0.7و  0.5 <

𝐿𝑝

𝐷𝑜
< بتاشتتتد. همچنین می 2.2

و  77/0بته ترتیتب برابر  6و  5 هتایمعتادلتهبرای  𝑅2 میزان

و  5 هایمعادلهبرای  7 بر استتام معادله 𝐸%و میزان  70/0

ستنجی درصتد در مرحله صتحت 19و  14به ترتیب برابر  6

در ها معتادلهحاصتتتل شتتتد که نشتتتان از دقت قابل قبول 

شتتویی در حضتتور بینی حجم و عمق مخروط رستتوبپیش

 ی مربعی در بالادست روزنه دارد.پایه
(7)  %𝐸 =

∑ |𝑥𝑚𝑖−𝑥𝑝𝑖|𝑛
𝑖=1

∑ 𝑥𝑚𝑖
𝑛
𝑖=1

  

 

گیری شتتتتده در هتای انتدازهداده 𝑥𝑚کته در این رابطته 

و ها معادلهبینی شتده توستط های پیشداده 𝑥𝑝آزمایشتگاه، 

𝑛 باشد.ها میداده شمار 

 

  نتیجه گیرب -4
تاثیر کارگذاری پایه  و ارزیابی تحقیق بررسیاین هدف از 

رسوبشویی تحت فشار  بازدهمربعی در بالادست روزنه روی 

پایه با مقطع مربعی و ابعاد  4باشد. برای این منظور می

مختلف در بالادست روزنه نصب  هایفاصلهمتفاوت و در 

پایه منجر نشان داد که حضور تک به دست آمدهشد. نتایج 

شود. بیشترین تاثیر کارگذاری فلاشینگ می  بازدهبه افزایش  

𝐷𝑝پایه مربوط به بزرگترین پایه  𝐷𝑜 = باشد. به ( می⁄(0.5

شویی نسبت نحوی که در این حالت حجم مخروط رسوب

=Qrبه حالت شاهد برای   درصد افزایش   362حدود     1.02

تخلیه آب از روزنه در  میزانعبارت دیگر با همان یافت. به 

 هارسوبتوان حجم تخلیه حالت بدون کارگذاری پایه، می

قابل توجهی با کارگذاری پایه افزایش داد.  میزانرا تا 

متر با فاصله سانتی 3.5با قطر  همچنین کارگذاری پایه

 4.17متر از بالادست روزنه در دبی سانتی 9.4کارگذاری 

و عرض مخروط رسوب شویی را   طول، عمقلیتر بر ثانیه، 

 57درصد،  120نسبت به حالت شاهد به ترتیب معادل 

با افزایش  سوی دیگراز درصد افزایش داد.  42درصد و 

فاصله کارگذاری پایه از بالادست روزنه، تاثیر آن روی ابعاد 

 یافت.و حجم مخروط رسوب شویی کاهش 

  هانشانهفهرست  -5

 𝑄 دبی خروجی

𝐷𝑜 روزنه قطر   

 𝑉𝑐 حجم مخروط رسوب شویی 

 𝐷𝑝 اندازه ضلع پایه

 𝐿𝑝 فاصله پایه از روزنه

 𝑔 شتاب ثقل

 𝑑50 هارسوب متوسطاندازه 

 𝐻𝑤 عمق آب روی روزنه 

 𝑈𝑜 سرعت آب خروجی از روزنه 

 𝐻𝑠 هارسوبتراز 

𝑄𝑟 عدد فرود روزنه  

 Reo عدد رینولدز روزنه

 𝐿𝑐 رسوب شوییمخروط طول 

 𝑊𝑐 مخروط رسوب شوییعرض 

 𝑍𝑐 شوییمخروط رسوبعمق 

 𝜌𝑤 جرم مخصوص آب 

 𝜌𝑠 جرم مخصوص رسوب 

 𝜇 آب دینامیکیلزجت 

 

 سپاسگزارب  -6

بدین وسیله از حمایت مالی معاونت پژوهش و فناوری 

 :GN) دانشگاه شهید چمران اهواز در قالب پژوهانه

SCU.WH98.31370 در انجام این تحقیق قدردانی )

 .شودمی
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