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شویی تحت فشار و اثر تغییرات تراز رسوبات بر راندمان  آزمایشگاهی رسوب بررسیبه  در این تحقیق -چکیده

در  ور از یک مدل فیزیکیبررسی تأثیر پارامترهاي مذک براي. شویی پرداخته شده است و ابعاد حفره رسوب
و  روي سه تراز رسوبات، سه ارتفاع آب آزمایشات بر. آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه تربیت مدرس استفاده شد

گیري شده مخروط، بین  با توجه به نتایج مربوط به ابعاد اندازه. انجام گرفتارتفاع آب دبی تخلیه براي هر  سه
رود با افزایش تراز رسوبات  و انتظار می شویی ارتباط مستقیمی وجود دارد تراز رسوبات و ابعاد مخروط رسوب

شویی تحت فشار با افزایش تراز  راندمان رسوبهمچنین . شویی افزایش یابد نرخ گسترش ابعاد مخروط رسوب
 ،درصد 29که با افزایش تراز رسوبات به میزان میانگین  به طوري ،یابد رسوبات تجمع یافته در مخزن افزایش می

شویی در پلان به  د شکل مخروط رسوبشاز طرفی مشاهده . یابد درصد افزایش می 2راندمان به طور میانگین 
اساس  در نهایت بر. است تربیشاز گسترش طولی  ها آزمایش کلیهده و گسترش عرضی آن دردیک بودایره نز نیم
عرض و حجم  ،شامل طول شویی بینی ابعاد حفره رسوب پیش برايهاي آزمایشگاهی روابط بدون بعدي  داده

ه یرابوده و تخمین خوبی را ا) درصد 99حداقل (این روابط داراي ضریب تبیین بالایی . بدست آمد حفره
  .کنند می
  
   .شویی تحت فشار، تراز رسوبات، مدل فیزیکی، آنالیز ابعادي رسوب :یدواژگانکل

  

  مقدمه -1
گذاري در مخازن سدها یکی از عوامل بسیار مهم رسوب

ي یندهااشناخت فرا لذ. استاي در طراحی سدهاي ذخیره
دیریت ـما مرتبط ب انمحققاي برپدیده ین ا درثر ؤم

. باشد ردار میبرخواي هژـیوت ـهمیاز ا دهاـسزن و اـمخ
این مشکل مخصوصاً در مناطق استوایی و نیمه خشک به 

 ,Brandt) دلیل بالا بودن دبی جریان رسوب، بارزتر است

لذا، با توجه به اینکه ایران یک کشور خشک و  .(2000
د، هر گونه غفلت از این شو یخشک محسوب منیمه

موضوع عواقب جبران ناپذیري را به دنبال خواهد داشت 
هاي آینده به شمار و این تهدید بزرگی براي زندگی نسل

  . رودمی
-هاي سختگیرانه زیستنامهاز طرفی امروزه به دلیل آیین

هاي مناسب براي احداث سد محیطی و عدم وجود مکان
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اکولوژي رودخانه، توجه و دقت ات سدها بر روي تأثیرو 
نشینی رسوبات در مخازن اي بر روي تقلیل و تهویژه

هاي مختلفی امروزه از شیوه .شودسدها در نظر گرفته می
که  شود توسعه عمر مفید مخازن در جهان استفاده می براي

عملیات آبخیزداري و حفاظت : بطور خلاصه عبارتند از
شویی هیدرولیکی، رسوبخاك، عبوردهی جریان غلیظ، 

هاي غلیظ و دفع استفاده از سیستم کنارگذر براي جریان
رسوبات مخزن بوسیله ادوات مکانیکی مانند لایروبی و 

 ها مستلزم شناخت کاملدن این روشبکاربر. سیفون کردن
باشد،  میها  آنهاي توانایی و محدودیت نظراز  آنها

دن این که گاهی اوقات ممکن است بکار بر بطوري
 ,Atkinson)ها در برخی از مخازن اقتصادي نباشدروش

1996).  
شویی هیدرولیکی به عنوان یک روش  در این بین رسوب

ل یمؤثر در احیاي حجم از دست رفته مخزن بدون تحم
هاي مکانیکی حذف هاي ناشی از اجراي روش هزینه

بطور کلی، در  .(Atkinson, 1996) استرسوبات مطرح 
هیدرولیکی دو نوع عملیات براي خارج شویی رسوب

کردن رسوبات از مخزن وجود دارد که با توجه به رقوم 
نوع  ،شوییسطح آب مخزن در حین انجام رسوب

فان و موریس، . باشدشویی متفاوت میعملیات رسوب
شویی آزاد و شویی را به دو دسته اصلی رسوب رسوب
  .(Lai and Shen, 1996) اند بندي کردهر طبقهفشاتحت

در شرایطی که رقوم  ،فشارشویی تحترسوبدر روش 
 سطح آب در مخزن بالاتر از رقوم مرکزي دریچه و تقریباً

ه اند ب رسوباتی که از قبل در مخزن نهشته شده ،استثابت 
هاي تحتانی سد، همراه با کننده تخلیه کردنوسیله باز 

 مخزن، تخلیه شده و از آن خارججریان آب خروجی از 
مقدار حجم رسوبات تخلیه شونده از دریچه سد . دشون می

به پارامترهاي مختلفی مانند شرایط هیدرولیکی مخزن، 
کننده تحتانی، ارتفاع  دبی جریان خروجی از تخلیه

. بستگی دارد... رسوبات تجمع یافته در مخزن و 

هاي صورت گرفته نشان داده است که این روش  بررسی
هاي برقابی نقش  ها در نیروگاه در محافظت از توربین

کیل ي تش پدیده .(Fang and Cao, 1996) بسزایی دارد
از  برخیکنون توسط شویی تحت فشار تا مخروط رسوب

چنین مطالعات گذشته  هم .محققان گزارش شده است
نشان داده است مدت زمان لازم براي تشکیل کامل حفره 

دبی  آبشستگی و پایدار شدن آن به نوع رسوبات،
تراز آب مخزن و ارتفاع رسوبات تجمع یافته  خروجی،

ي مخزن بستگی دارد و ممکن است چند  پشت دیواره
 ,Lai and Shen)اعت تا چندین روز به طول انجامدس

1996; Meshkati Shahmirzadi et al., 2009).  
اند که شیب جانبی حفره فانگ و کائو گزارش کرده

زاویه ایستایی رسوبات در شویی تقریباً معادل  رسوب
با  طولی تقریباً و شیب در جهت باشد شرایط مستغرق می

 ,Fang and Cao) است یب در جهت عرضی برابرش

که و همکارانش بیان کردند، زمانیاسچورلین  .(1996
گونه  دیگر هیچ ،شویی به تعادل رسیدمخروط رسوب

، مگر اینکه ارتفاع آب شود رسوبی از مخزن خارج نمی
  . (Scheuerlein et al., 2004) مخزن کاهش یابد

مقدم و  و همچنین فتحیزاده و همکارانش  امامقلی
سازي و دستیابی به الگوي رفتار به منظور شبیههمکارانش 

کننده تحتانی، به هاي تخلیهجریان در همسایگی دریچه
. ندآزمایشگاهی پرداختفیزیکی و مطالعه بر روي مدل 

اهش تراز سطح آب پشت که با ک داد ها نشان آننتایج 
ها تنش برشی  دیواره مخزن و افزایش دبی تخلیه کننده

اعمال شده روي رسوبات افزایش یافته و در نتیجه ابعاد 
د و رسوبات از فواصل دورتري به یاب حفره گسترش می

امامقلی زاده و ( شوند ها سرازیر می ت تخلیه کنندهسم
 ;Fathi-Moghadam et al., 2009؛1387جهانی، 

Emamgholizadeh, 2005(.  
 درهمچنین مشکاتی شهمیرزادي و همکارانش نیز 

حجم رسوبات تخلیه  خود گزارش کردند يها آزمایش
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ابعاد دریچه  شویی با شده و هم چنین راندمان رسوب
و  مشکاتی شهمیرزادي( داردیم قمست  تخلیه کننده رابطه

 .)1388همکاران، 

عوامل  تأثیر در خصوص تحقیقاتدر برخی دیگر از 
تفاده از سهاي شبکه عصبی و ا مختلف با استفاده از روش

سازي و ارائه روابطی براي  به شبیه ،هاي آزمایشگاهی داده
 پرداخته شده است شویی رسوبتعیین هندسه مخروط 

(Emamgholizadeh et al., 2013).   
مطالعاتی که در  با وجوددهد که  هاي فوق نشان می بررسی

تحت فشار و ابعاد حفره ایجاد  شویی رسوبزمینه راندمان 
عواملی نظیر  تأثیرهاي اخیر صورت گرفته و  شده در سال

هاي تخلیه  تراز آب پشت سد بر روي عملکرد دریچه
و استفاده از مدل  ها با استفاده از انجام آزمایشکننده 

ررسی ادبیات لیکن ب ،مورد توجه قرار گرفته استفیزیکی 
 تأثیرکه آزمایشگاهی دهد تاکنون بررسی  موضوع نشان می

تراز رسوبات تجمع یافته در نزدیکی بدنه سد را مورد 
لذا در تحقیق  ؛به انجام نرسیده است ،ملاحظه قرار دهد

خلاء این  گامی براي پر کردن ده تاشحاضرتلاش 
  .   برداشته شود

  

  ها مواد و روش -2
  آنالیز ابعادي  -2-1

فشار شویی تحترسوبدر ذکر شد  طور که قبلاً همان
، تحتانی کننده  تخلیهپس از برقراري جریان از دریچه 

رسوبات نهشته شده در مخزن شروع به حرکت کرده و 
تحتانی شکل  کننده اي قیفی شکل در جلوي تخلیهحفره

این حفره ) حجم، طول و عرض( ابعاد .خواهد گرفت
پارامترهاي مختلفی بستگی به   ،ن رسوب زدائیوراندما

  :)1شکل ( عبارتند ازها  دارد که اهم آن
)جریان خروجی سرعت  )

QU
A

مساحت A که در آن ( 
) ، ارتفاع آب در مخزن)استباز شدگی دریچه  )H ،

) دریچه تخلیه ارتفاع رسوبات تجمع یافته در پشت )sH ،
)موقعیت تخلیه کننده  )scH، قطر متوسط ذرات رسوبی 

50( )dشتاب ثقل ، ( )gچگالی رسوبات ، ( )s عرض ،
) سد در محل بدنه )RB، طول مخزن ( )RL، چگالی آب 

( ) لزجت دینامیکی آب و ( ).  با انتخاب پارامترهاي
H ،U  و  به عنوان متغیرهاي تکراري و با استفاده

پارامترهاي گروه بدون بعد براي  8از روش  باکینگهام، 
  .آیند بدست می) متغیرهاي مستقل و مؤثر(مشخصه 

  

  
  ها مترهاي بکار برده شده در آزمایشمعرفی پارا  1شکل 
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 هاي آزمایشگاهی و لیکن با توجه با توجه به محدودیت
ثابت بودن برخی از پارامترها و عدم بررسی  در نتیجه

 بندي مناسب و دسته ترکیب ،تغییرات آنها در این تحقیق
هاي معلوم جایگزین  هاي بدون بعد با توان از گروه

بدون خصوصیت هر  پارامترهاي بدون بعد گردیده و نهایتاً
ذیل تابعی به شکل توان  دیده مورد نظر را میپبعد از 
  :نشان داد

50

50

( , , , ,  , , , )
 


 

  s sc sR R

R R w

H H dB LU UH
H H d B BgH

)1(  
پارامتر بدون بعد در کلیه آزمایش ها ثابت و  4اما مقادیر 

  .  باشند می 1مطابق جدول 
  

مقادیر پارامترهاي بدون بعد ثابت در تحقیق   1جدول 
  حاضر

R

R

B
L

  
50

*  sc
sc

HH
d

  50

R

d
B

  


 ss  

28/0  104  00023/0  65/2  
     

قطر متوسط ذرات اساس ثابت بودن  بر 1مقادیر جدول 
)50 رسوبی )dچگالی آب ، ( )wچگالی ذرات رسوبی ، 

( )s، عرض ( )RB سد محل و طول مخزن در ( )RL 
 . آیند بدست می

 پارامتر بدون بعد

UH  بیان کننده اثر که ) 1(در رابطه
عدد رینولدز جریان بوده که  است،لزجت سیال در پدیده 

ترتیب معادل  هحداقل آن در تخلیه کننده و مخزن ب
باشد که با مقایسه با مقادیر حداقل  می 714و  927000

ها  ترتیب در مجاري روباز عریض و لوله هب، 500و  2000
از اثر این پارامتر بدون بعد هم  ،براي ایجاد جریان آشفته

حداقل عدد  ضمناً د؛کرنظر  توان در پدیده صرف می
بوده که بیش از  6/146برابر  ها رینولدز ذره در آزمایش

زبر هیدرولیکی  براي ایجاد بستر کاملاً 70حداقل مقدار 
  :شود ساده می )2(به شکل رابطه ) 1(رابطه  لذا. است

( , , )  s RH BU
H HgH

)2(                                

قابل  شامل هر خصوصیت نماد ) 2(و ) 1(ابط ودر ر
که بصورت بدون بعد بیان پدیده بوده  اندازه گیري از

 موردذیل پارامترهاي بدون بعد  ،در این تحقیق. دشو می
  :اند قرار گرفتهبررسی 

1 3 ,  fV
H   2 ,  fL

H   
3 ,  fB

H   
4 , 

wR

V
V

5 ,  fV
V  

 6  f

wR

V
V

                   

طول و عرض  ، حجم ترتیب هب تا  1پارامترهاي 
ده با ارتفاع آب در ش بدون بعد شویی رسوبمخروط 

حجم آب تخلیه شده به حجم آب در  4مخزن و پارامتر 
تخلیه حجم رسوبات که نسبت  پارامتر . استمخزن 

را  در مدت زمان تعادل شده به حجم آب مصرف شده
شویی راندمان رسوبعنوان ه نشان می دهد توسط کیان ب

( ) تعریف شده است (Qian, 1982). 

صورت نسبت دبی جریان تخلیه  هتوان ب را می  پارامتر
  :یعنی کردنیز تعریف   QRبه دبی مشخصه مخزن ،Q ،هشد

6 
R

Q
Q

)3(                                                    

  :عبارتست از  QRکه در این رابطه دبی مشخصه مخزن

)4(                                                   wR
R

s

V
Q

T
  

باشد و  حجم آب متناظر با تراز آب در مخزن می VwRکه 
wRعبارتست از R RV B L H زمان توقف توسعه  Tsو  :

بستر رسوبی در ی و یا زمان تعادل یشو مخروط رسوب
   .است شویی رسوبیند امخزن پس از ایجاد فر

ابطه ربصورت  تا  1براي پارامترهاي ) 2(رابطه 
  : ذیل مورد بررسی قرار می گیرد به شکلریاضی صریح و 

)5(                  

a cb
sR HBUK

H HgH
  

توان هر  می ،با توجه به اصول آنالیز بعدياز طرف دیگر 
هاي بدون بعد مستقل در پدیده را با یک  یک از گروه

به اینکه  طمشرو کرد،خصوصیت وابسته جایگرین 
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. باشند یکم استقلال دارايپارامترهاي بدون بعد جدید 
توان  تحقیق را می ه موردألبعلاوه پارامترهاي ثابت در مس

هاي بدون بعد  جایگرین پارامترهاي ثابت دیگر در گروه
با  لذا .شودمشروط بر آنکه همگنی بعدي رعایت  ،نموده

 5/  = براي) 7(و ) 6(توجه به این موارد روابط 
 :  هستنداستخراج قابل 

5 1 ( , , *)  s
s

R

H Q H
H Q  

)6(                                 

6 2 ( , , *)  s

R

H Q F
H Q

)7(                                 

sH*که در این روابط 
  

دهانه تخلیه محور تراز نسبت  
 F*و بستر مخزن ط ذرات رسوبی ساندازه متو بهکننده 
عدد "که در اینجا تحت عنوان بوده از عدد فرود  نوعی

   :لذا مورد توجه قرار گرفته است "فرود بستر مخزن
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مذکور را بعد نیز دامنه تغییرات پارامترهاي بدون  2جدول 
  :دهد نشان می

  
  محدوده تغییرات پارامترهاي بدون بعد  2 جدول

  پارامتر بدون بعد  دامنه تغییرات
128/0- 0044/0  3

fV H  
662/0- 206/0  

fL H  
457/1- 465/0  

fW H  
117/1- 885/0  U gH  
979/2- 171/2  

RB H  
45/6- 35/2  

sH H  
  

که ذکر شد هدف از آنالیز ابعادي بدست آوردن  طور همان
بینی ابعاد مخروط  پیش برايروابط بدون بعد 

اجتناب از  برايدر این تحقیق . باشد شویی می رسوب

روابط بدون بعد ابعاد مخروط  1برازش اضافی
هاي آزمایشگاهی به دو دسته تقسیم  شویی، داده رسوب

ها را تشکیل  درصد کل داده 80شدند؛ دسته اول که 
ها  و دسته دوم داده 2واسنجیهاي  دادند به عنوان داده می

شوند به عنوان  مانده را شامل می درصد باقی 20که 
به منظور محاسبه . نظر گرفته شدند در 3آزمونهاي  داده

  . دشاستفاده  SPSSافزار  از نرم مذکورضرایب روابط 
  
   مشخصات مدل آزمایشگاهی -2-2

از یک فلوم مکعب مستطیل  ها آزمایشبه منظور انجام 
متر  5/1متر عرض و  4/1متر طول،  1/7شکل با ابعاد 

ارتفاع، واقع در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه تربیت 
به (قسمت اصلی  4مدل از این . مدرس استفاده شد

 قسمت ورودي مدل ،ناحیه تخلیه جریان اضافی ترتیب
نشینی حوضچه تهو  مخزن مدل ،)ناحیه آرام کننده جریان(

-مخزن مدل به عنوان مهم .تشکیل شده است) رسوبات

متر و عرض  5/1متر، ارتفاع  5ترین بخش داراي طول 
بدنه مدل از جنس شیشه بوده تا هرگونه . باشدمتر می 4/1

شویی بتواند به سهولت مشاهده تغییرات در پدیده رسوب
 2اي شکل و قطر کننده با مقطع دایرهدریچه تخلیه. شود

تراز  ضمناً .نچ در خط مرکزي فلوم در نظر گرفته شدای
بطور ) فلوم(محور مرکزي تخلیه کننده از بستر مخزن 

 تمام. )2 شکل( متر بوده است سانتی 15ثابت و برابر 
با استفاده از رسوبات غیرچسبنده از نوع  ها آزمایش

، ضریب یکنواختی متر میلی 15/1سیلیس با قطر متوسط 
بنابراین با . انجام شد 37/1معیار هندسی و انحراف  87/1

و  4تر از  توجه به این که مقدار ضریب یکنواختی کوچک
توان گفت  باشد، می می 5/1انحراف معیار هندسی کمتر از 

  .ندداربندي یکنواخت ذرات رسوبی دانه

                                                             
1. Over Fitting 
2. Calibration Data 
3. Test Data 
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  مدل آزمایشگاهی مورد استفاده  2شکل 

  

  ها نحوه انجام آزمایش -2-3
 3در  ها آزمایش ،تحقیقیابی به اهداف این  براي دست

فاصله تراز رسوبات تا محور ( داخل مخزن رسوبتراز 
ارتفاع  3براي هر تراز رسوب،  و) مرکزي روزنه خروجی

تغییرات  ضمناً .انجام شدجریان خروجی دبی  3آب و 
با توجه به ثابت بودن موقعیت دریچه تخلیه تراز رسوبات 
ضخامت رسوبات نهشته شده اولیه در  در کننده با تغییر

 9براي هر تراز رسوب . مخزن صورت گرفته است
 3ول جد. انجام گرفت  آزمایش 27 مجموع در آزمایش و
  .دهدانجام شده را نشان می يها آزمایش مشخصات
  :تحقیق شامل مراحل زیر بودانجام این 

قبل از انجام آزمایش در هر مرحله، رسوب در داخل مدل 

شد تا به ارتفاع نهایی مورد بصورت لایه لایه ریخته می
  . نظر برسد

  
اطلاعات انجام شده و دیگر  هاي آزمایشتعداد   3جدول 

  مربوط به هر آزمایش
بالاي  ارتفاع رسوبات
  )cm( دریچه تخلیه

  ارتفاع آب
  )cm( در مخزن

  دبی خروجی
)L/s(  

  تعداد
  ها آزمایش

20  5/64 ،55 ،47  1 ،2 ،3  9  
15  5/64 ،55 ،47  1 ،2 ،3  9  
10  5/64 ،55 ،47  1 ،2 ،3  9  

  
سپس براي صاف کردن رسوبات ریخته شده در مدل از 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-  لوله دهش، 6-  لوله مکش، 5-  شیر کنترل جریان ورودي، 4-  پمپ، 3-  الکتروموتور، 2-  تابلوي برق، 1
-  سکوي دسترسی، 10-  صفحه مشبک، 9-  سرریز کنترل کننده ارتفاع آب مخزن، 8-  لوله برگشت جریان اضافی، 7

-  لوله برگشت جریان، 14-  سرریز کنترل کننده جریان خروجی، 13-  صفحه مشبک، 12تحتانی، کننده-  تخلیه11
 -  چهارچوب نگهدارنده مدل16-  مخزن اصلی تأمین آب، 15

اند.   برابر بزرگتر شده4 مقیاس ،B-Bباشد.  همچنین اشکال داراي مقیاس بوده و در مقطع متر میتوجه:  تمام ابعاد به سانتی
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پس از تنظیم تراز . دش یک تیغه مسطح کننده استفاده می
آزمایش دبی خروجی رسوبات، لازم بود قبل از انجام 

   .تنظیم شود
 خروجی دو دریچه در نظر گرفته شد براي این کار براي

که دریچه اول وظیفه تنظیم جریان خروجی را بر عهده 
بسته  و یا کاملاً باز کاملاًدارد و دریچه دوم بصورت 

 به منظور کنترل دبی خروجی از دریچه تخلیه. باشد می
آن، ابتدا دریچه دوم در  تحتانی و اطمینان از صحت  کننده

 گرفت و سپس ارتفاع سرریزبسته قرار می حالت کاملاً
. شدمتناسب با تراز سطح آب مورد نیاز تنظیم می ابتدایی

سپس پمپ تأمین آب روشن و تراز سطح آب به ارتفاع 
در این زمان دریچه دوم در . شد مورد نیاز رسانیده می

خروجی از دریچه  گرفت و دبیباز قرار می حالت کاملاً
دبی . دش با استفاده از روش حجمی محاسبه می اول

یک سرریز تحتانی توسط  کنندهخروجی از دریچه تخلیه
نشینی رسوبات قرار داشت  درجه که در حوضچه ته 60

به منظور کاهش تلاطم جریان خروجی و . دش کنترل می
آرام کردن آن، از یک صفحه مشبک فلزي درون حوضچه 

با حصول اطمینان از درستی دبی . نشینی استفاده شدته
قرار گرفته و آب  بستهخروجی، دریچه دوم در حالت 

اینچ نصب شده بر  2مانده در مدل توسط شیر فلکه  باقی
با باز  .شدروي مانع طراحی شده در ابتداي مدل تخلیه می

تحتانی، رسوبات نهشته شده کنندههاي تخلیهشدن دریچه
کننده ر اثر مکش ایجاد شده در مجراي تخلیهدر مخزن د

تخلیه رسوبات تا زمان تعادل کرده و شروع به حرکت 
به منظور اطمینان از به  .داشتشویی ادامه مخروط رسوب

به  ها آزمایششویی، تمامی تعادل رسیدن مخروط رسوب
  کننده مدت یک ساعت از زمان باز شدن دریچه تخلیه

، براي اینکه پایان آزمایش پس از. تیاف تحتانی ادامه می
ابتدا دریچه دوم بطور کامل  شکل مخروط تغییر نکند،

  . گردید شد و سپس پمپ تأمین آب خاموش می بسته می
-در انتهاي هر آزمایش لازم بود پروفیل مخروط رسوب

از یک متر لیزري که براي این کار . شویی برداشت شود
به . گردیده میاستفاد ،شدبر روي یک کالسکه نصب می

-منظور دقت بیشتر در برداشت پروفیل بستر از یک شبکه

5252( بندي ثابت //  در بستر استفاده شد ) مترسانتی
رقوم . گرفت هاي آن صورت میها در گره که برداشت

افزار  ها به نرم ها با توجه به مختصات آن ارتفاعی گره
SURFER و حجم مخروط در هر آزمایش با  هداده شد

عرض و طول مخروط نیز در انتهاي  .دش میدقت محاسبه 
  .شدند گرفته می  آزمایش با استفاده از متر نواري اندازه

فشار شویی تحتهاي بسیار مهم در پدیده رسوباز زمان
توان به زمان نقطه تخلیه ناگهانی رسوبات، زمان توقف می

در تحقیق حاضر زمان نقطه . و زمان تعادل اشاره کرد
تخلیه ناگهانی رسوبات، مدت زمان از لحظه باز شدن 

تحتانی تا رسیدن حفره به زمان شروع  کنندهدریچه تخلیه
همچنین . باشدناگهانی تخلیه مخلوط آب و رسوب می

از زمان تخلیه ناگهانی زمان توقف، مدت زمان لازم 
شویی وببه تعادل رسیدن مخروط رسرسوبات تا زمان 

هاي نقطه تخلیه  زمان تعادل نیز مجموع زمان. می باشد
  .)1391شهیرنیا، ( باشدهانی رسوبات و زمان توقف میناگ
  
  نتایج و بحث -3
دستیابی به اهداف تحقیق و تفسیر نتایج حاصله منظور  هب

نخست این نتایج در مقیاس  ،از آزمایش هاي انجام شده
 5تا  3هاي  شکل. آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفت

طول و عرض مخروط  ،ترتیب نتایج تغییرات حجم هب
را در مقابل دبی جریان خروجی از تخلیه  شویی رسوب

کننده و تحت شرایط مختلف تراز آب و رسوب در مخزن 
ب و ج در همه این  ،هاي الف بخش. دهد نشان می

و  15 ،10 هايترتیب بیانگرنتایج حاصل در تراز ها به لشک
متر رسوب در پشت دهانه تخلیه کننده رسوب  سانتی 20

براي سه ترازآب در  ،ها در هرشکل منحنی. بوده است
  .    ده استشمخزن ارائه 
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جریان تخلیه کننده با ارتفاع آب در مخزن تحت مقادیر و دبی  شویی رسوب حجم مخروطتغییرات  گیري شده اندازهنتایج   3شکل 

   cm 20  )ج ،cm 15  )ب،cm 10  )الف :ضخامت رسوباتمختلف 
  

  

  
جریان تخلیه کننده با ارتفاع آب در مخزن تحت مقادیر و دبی  شویی رسوب مخروطتغییرات طول  گیري شده نتایج اندازه  4شکل 

  cm 20  )ج ،cm 15  )ب،cm 10  )الف :ضخامت رسوباتمختلف 

L 1
(c

m
)

 L 1
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m
)

 

L 1
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جریان تخلیه کننده با ارتفاع آب در مخزن تحت مقادیر و دبی  شویی رسوب مخروطتغییرات عرض  گیري شده نتایج اندازه  5شکل 

   cm 20  )ج ،cm 15  )ب،cm 10  )الف :ضخامت رسوباتمختلف 
  

ها، در همه موارد تحت شرایط ثابت  شکلاین بر اساس 
سایر پارامترهاي هیدرولیکی و رسوبی، ابعاد حفره 

شویی شامل حجم، عرض و روند افزایشی را با  رسوب
دهد، یعنی  نشان می افزایش دبی خروجی از تخلیه کننده

با افزایش جریان، میزان تخلیه رسوب و گسترش مخروط 
  .شود شویی مشاهده می رسوب

منظور دستیابی به امکان تعمیم نتایج در  هدر مرحله بعد و ب
هاي واقعی از مخازن سدها و براساس آنچه که در  مقیاس

تغییرات و گسترش  ،دشبخش آنالیز ابعادي تشریح 
و هاي بدون بعد  در قالب گروه یشوی رسوبمخروط 

. مورد بررسی قرار گرفت) 7(و ) 6(ارزیابی روابط براي 
در مقابل دبی  شویی رسوبحجم نسبی مخروط  6شکل 

. دهد شده جریان تخلیه کننده را نشان می بدون بعد
براي  ،نظر از شرایط تراز آب و رسوب در مخزن صرف

 کاهشی روند 6شکل  ،شرایط ثابت از این پارامترها

برازش رابطه نمائی . دهد را نشان می شویی رسوبراندمان 
 نسبی رسوبات ارتفاعبر نتایج حاصل از مقادیر معین 

 50/sH d  و انطباق  961/0با ضریب تبیین حداقل
 ،هاي برازش داده شده اي بر منحنی مناسب مقادیر مشاهده

راندمان منظور تخمین  هگویاي امکان ارائه روابط صریح ب
  .  استهاي واقعی مخازن  ی در مقیاسیشو رشوب

با افزایش دبی خروجی و  شودطور که ملاحظه می همان
راندمان  جلو دهانه تخلیه کننده،در  رسوباتتراز  کاهش
شویی کاهش یافته که به معناي جریان تخلیه با  رسوب

ظرفیت غلظت کمتر از بار رسوبی است که دلیل آن کاهش 
انتقال رسوبات با توجه به کاهش رسوبات در جلو دهانه 
آبگیر براي تخلیه و همچنین افزایش حجم تخلیه آب از 

را  6فرمهاي توانی نشان داده شده در شکل  .مخزن است
  : تخمین زد زیراي به شکل  توان با رابطه ساده می

)10(                                          ( )f
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  از تخلیه کننده خروجی جریاننسبی دبی  با شویی رسوبراندمان تغییرات  براي) 6( رابطهارزیابی   6شکل 

  
ازارتفاع نسبی  توابع معینی  مقدار ثابت و  یبکه ضر

نتایج حاصل از این تحقیق .  باشند رسوب در مخزن می
  و) 11رابطه (   براي ضریب خطیاي  رابطهبیانگر 

  :باشد می) 12رابطه (

)11(                                      ( )   sH
a b

H
  

)12(                                       ( )   sH
a b

H
  

 4مطابق جدول  ها ثابت وضرایب  در این روابط مقادیر
 دبی نسبی جریان) 10(ذکر است در رابطه ه لازم ب. است

 درصدبرحسب  شویی رسوب راندمان وبرحسب درصد 
  .دنباش می

  

 )12(و ) 11(روابط  هاي ثابتضرایب و   4جدول 

b  a    
31/9-  146/0    

424/0-  001/0    
 

توسط رابطه  شویی رسوب راندمانبرآورد شده  مقادیر
 7گیري شده در شکل  مقادیر اندازه تمامدر مقابل ) 10(

و نزدیکی نقاط  945/0ضریب تبیین . ترسیم شده است
برازش مناسب بیانگر  ،اي با خط انطباق کامل مشاهده

تأثیر . رابطه استاین توسط نتایج حاصل از این تحقیق 
پارامترهاي هیدرولیکی و رسوبی مخزن و جریان خروجی 

نیز بر حجم مخروط ) 7(تخلیه کننده بر اساس رابطه 
نتایج  8شکل . شویی مورد بررسی قرار گرفت رسوب

در این شکل، . دهد حاصل از این بررسی را نشان می
   رسوبنسبی شویی در مقابل ارتفاع  رسوبراندمان 

)sH H ( براي سه حالت اعداد فرود رسوب مخزن
   .اند ترسیم شده 003/0و  002/0، 001/0

روند افزایشی حجم مخروط ، 8  با توجه به شکل
شویی با ضخامت نسبی رسوب در پشت دهانه  رسوب

به این ترتیب که در یک عدد  ؛تخلیه رسوب مشابه است
که در این تحقیق نشان دهنده جریان (فرود رسوب مخزن 

با افزایش ضخامت نسبی ) است Qتخلیه کننده  معین
sH رسوب در مخزن H شویی افزایش  راندمان رسوب

علت این امر با توجه به ثابت بودن عمق آب در . یابد می
، به معناي Qو دبی خروجی از تخلیه کننده،  Hمخزن، 
افزایش ضخامت رسوب در جلو دهانه  یعنیHs افزایش 

و در نتیجه ) افزایش رسوبات در معرض جریان(آبگیر 
افزایش غلظت انتقال رسوب به به داخل تخلیه کننده 

 افزایش دبی جریان وی تأثیر کمهمچنیین . خواهد بود
 درشویی، تغییرات ابعاد مخروط رسوبدر رسوباتارتفاع 

نتایج . مورد بررسی قرار گرفت، هاي مختلف رسوبتراز
  .اند نشان داده شده 6و  5هاي  جدولدر این بررسی 

y = 3.946x-0.53

R² = 0.968

y = 8.725x-0.63

R² = 0.968

y = 16.68x-0.65

R² = 0.961

0
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*1
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  )10(توسط رابطه  شویی رسوبمان درانگیري شده و محاسبه شده  مقایسه نتایج اندازه  7شکل 

 

  
  اعداد فرود بستر مخزن با تغییرات و ترازنسبی رسوبات ییسوبشوربین حجم نسبی مخروط رابطه   8شکل 

 
  شوییتحتانی در تغییرات ابعاد مخروط رسوب کنندهتأثیر افزایش دبی خروجی از تخلیه  5جدول 

 مخروط عرض تغییرات متوسط درصد
 (Wf)  شویی رسوب

 مخروط طول تغییرات متوسط درصد
 (Lf)  شویی رسوب

 مخروط حجم تغییرات متوسط درصد
 (Vf)  شویی رسوب

  تراز رسوبات
(Hs) 

% % % (cm) 
1/12 7/11 1/43 20 

1/15 7/14 4/58 15 

5/20 9/20 1/87 10 
  

  شوییتأثیر کاهش ارتفاع آب مخزن در تغییرات ابعاد مخروط رسوب  6جدول 
 مخروط عرض تغییرات متوسط درصد

 (Wf)  شویی رسوب
 مخروط طول تغییرات متوسط درصد

 (Lf)  شویی رسوب
 مخروط حجم تغییرات متوسط درصد

 (Vf)  شویی رسوب
  تراز رسوبات

(Hs) 
% % % (cm) 

1/2 1/3 2/5 20 

7/1 8/2 4/7 15 

4/1 2/2 1/12 10 
  

R² = 0.945

0
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شویی بدین منظور حجم، طول و عرض مخروط رسوب
بدست آمده در سه تراز آب مخزن و سه دبی خروجی 

متوسط  ها این جدولدر . اند نسبت به یکدیگر مقایسه شده
درصد و متوسط  5/18درصد کاهش ارتفاع آب مخزن 

 .بوده استدرصد  150 جریان درصد افزایش دبی
د تأثیر کاهش تراز شو طور که مشاهده می همچنین همان

بنابراین براي . هاي بالاتر بیشتر است سطح آب در دبی
تخلیه حجم بیشتر رسوبات بهتر است تا جایی که شرایط 

هاي  دریچهبازشدگی دهد،  برداري مخزن اجازه می ه بهر
به لحاظ وقوع (کننده با حداکثر ظرفیت مجاز خود  تخلیه

 .مکن انجام شودبرداري م و حداقل تراز بهره) کاویتاسیون
 ،توان نتیجه گرفت که به ازاي یک دبی ثابت همچنین می

در رسوب هاي بالایی اختلاف حجم حفره بین تراز
بیش از  )متر سانتی 15و  20(دوحالت مورد بررسی 

علاوه  .است) متر سانتی 10و  15(ترازهاي پایینی  اختلاف
 رهبر این تأثیر دبی در تراز رسوب بالاتر بر روي حجم حف

از طرفی در یک تراز رسوب و تراز آب  .است یشترنیز ب
هاي تخلیه پایین  جریاناختلاف حجم مخروط بین  ،ثابت

جریانهاي تخلیه بالا بیش از ) لیتر بر ثانیه 2و  1هاي  دبی(
  .می باشد )لیتر بر ثانیه 3و  2هاي  دبی(

ی افزایش تراز رسوبات نهشته به منظور بررسی تأثیر کم
شویی،  شده در مخزن در تغییرات ابعاد مخروط رسوب

شویی بدست آمده حجم، طول و عرض مخروط رسوب
. اند در سه تراز رسوب نسبت به یکدیگر مقایسه شده

شویی  ی تغییرات ابعاد مخروط رسوبمقادیر کم 7جدول 
چنین  هم .دهد را در مقابل افزایش تراز رسوبات نشان می

دهد که بین تراز رسوبات نهشته شده در  نتایج نشان می
  .شویی ارتباط مستقیم وجود دارد مخزن و راندمان رسوب

و ارتفاع تخلیه توان گفت به ازاي یک دبی  در واقع می
شویی  راندمان رسوب ،آب ثابت، با افزایش تراز رسوبات

چرا که با کاهش تراز رسوبات  ؛افزایش خواهد یافت
لذا  ،زمان توقف کاهش چشمگیري نخواهد داشتمدت 

شویی  حجم آب مصرفی بالا و در نتیجه راندمان رسوب
توان اظهار  با توجه به نتایج قبلی می. یابد کاهش می

داشت، افزایش تراز رسوبات از یک طرف باعث حداکثر 
و از طرفی دیگر راندمان  شده شدن ابعاد مخروط

ما نباید از این موضوع ا. دهد شویی را افزایش می رسوب
غافل بود که افزایش بیش از حد رسوبات باعث تحکیم 

سبب ایجاد و این امر  گردیدهرسوبات نهشته شده 
 ،خواهد شداز تخلیه کننده در خروج رسوبات  یمشکلات

سهولت تخلیه رسوبات  براي اضافی که اقدامات به نحوي
ذا ، لخواهد بود الزامیصرف هزینه بیشتر در نتیجه و 

شویی مخازن  در مدیریت رسوبملاحظات اقتصادي نیز 
  .استفاده از این نتایج مورد توجه قرار گیردباید در 

  
  شوییتأثیر افزایش تراز رسوبات مخزن در تغییرات ابعاد مخروط رسوب  7جدول 

C(%) B(%)  A(%)  تغییرات تراز رسوبات 

 (Vf)   تغییرات حجم متوسط درصد 433 158 106

 (Lf)   تغییرات طول متوسط درصد 87 43 31

 (Wf)  تغییرات عرض  متوسط درصد 86 42 30

A : درصدي 100افزایش (متر  سانتی 20به  10تغییر تراز رسوبات از(  
B : درصدي 50افزایش (متر  سانتی 15به  10تغییر تراز رسوبات از(  
C : درصدي 33افزایش (متر  سانتی 20به  15از تغییر تراز رسوبات(    
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همچنین باید در نظر داشت با افزایش تراز رسوبات 
هاي  حجم ذخیره مفید مخزن کاهش یافته و آسیب ،مخزن

ورود مستقیم  و همچنین جانی و مالی مناطق حریم مخزن
هاي  هاي نیروگاه در اثر وقوع سیلاب رسوبات به توربین

نشان  8جدول  .بندیا به شدت افزایش توانند  میاحتمالی 
شویی بدست آمده در دهنده متوسط راندمان رسوب

  .استترازهاي مختلف رسوبات 
علاوه بر این با استفاده از نتایج آزمایشگاهی و قرار دادن 

، ضرایب ))3(مشابه رابطه ( بدون بعدها در روابط  آن
هاي آزمایشگاهی  سري از داده 22روابط مذکور براي 

   :بصورت زیر بدست آمدند) واسنجیهاي  داده(

)13(  
2.421 2.370.703

3 0.352
               

f sR
V HBU

H HH gH
  

)14(  
0.767 0.9020.17

1.111
               

f sR
L HBU
H H HgH

  

)15(  
0.782 0.8950.118

2.572
               

f sR
W HBU
H H HgH

، مقادیر پیشنهاديسنجی روابط  همچنین به منظور صحت
توسط  آزمونهاي  شویی براي داده ابعاد مخروط رسوب

گیري شده در  این روابط محاسبه و با مقادیر اندازه
  . آزمایشگاه مقایسه شدند

محاسبه  شوییمخروط رسوبنسبی حجم مقادیر  9شکل 
 )گیري شده براي الف اندازه مقادیر متناظرشده در مقابل 

  .دهد نشان می را آزمونهاي  داده )و ب واسنجیهاي  داده
  

شویی بدست آمده در متوسط راندمان رسوب  8جدول 
  ترازهاي مختلف رسوبی

  متوسط راندمان
  (η) شویی  رسوب

  متوسط حجم آب
 (Vws) مصرفی 

  متوسط زمان
 (Ts) توقف 

  تراز 
 (Hs)  رسوبات

% (L) (s) (cm) 
7 199 94 20 

6/4 159 73 15 

1/3 90 41 10 

  
  واسنجیهاي  داده )الف

  

  
   آزمونهاي  داده )ب

شویی محاسبه شده در حجم مخروط رسوب  9شکل 
   گیري شده اندازهشویی حجم مخروط رسوبمقابل 

  

و  همچنین به منظور ارزیابی روابط ارائه شده، تجزیه
هاي آماري روابط فوق با استفاده از معیارهاي  تحلیل

و ضریب  (MAE)آماري درصد میانگین خطاي مطلق 
  .شده است ارائه 9در جدول  (R2)تبیین 

  

تجزیه و تحلیل آماري روابط ارائه شده براي   9 جدول
  و تست واسنجیهاي  داده

  رابطه
 هاي تست داده  واسنجیداده هاي 

R2 MAE 
(%)  R2 MAE 

(%)  
)19(  994/0 13/6 997/0 84/2 

)20(  992/0 05/2 995/0 36/1 

)21(  995/0 71/1 997/0 85/0 

R² = 0.997

0.04

0.065

0.09

0.115

0.14

0.04 0.065 0.09 0.115 0.14

  
V f

/H
3

 
شده

به 
حاس

م

Vf/H3 اندازه گیري شده

R² = 0.997

0.04

0.065

0.09

0.115

0.14

0.04 0.065 0.09 0.115 0.14

V f
/H

3
شده

به 
حاس

م

اندازه گیري شده  Vf/H3 
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  گیري نتیجه -4
در این تحقیق اثر ارتفاع رسوبات جلو دهانه تخلیه رسوب 

شویی در  بر میزان رسوب تخلیه شده و ابعاد حفره رسوب
هاي تخلیه و تراز آب در مخزن با  شرایط مختلف جریان

هایی بر روي یک مدل فیزیکی مورد مطالعه  انجام آزمایش
  . قرار گرفت

ارائه  به شرح زیر نتایج حاصل از این بررسیاي از  خلاصه
  :دشو می
نتایج حاصل از حجم  ،با استفاده از آنالیز ابعادي -1

بین  توانی یبطوانشان از وجود ر شویی رسوبمخروط 
و دبی نسبی جریان تخلیه کننده  شویی رسوبراندمان 
 دهندهاین روابط نشان که ضریب تبیین  استرسوب 

  . هاست از معادلات بر داده شکلبرازش مناسب این 
این  هاي آزمایش تمامتوان  آنالیز نتایج نشان داد که می -2

بین  نمائی به شکلکلی تحقیق را در قالب یک رابطه 
دبی جریان تخلیه کننده درصد و  شویی رسوب راندمان

این رابطه به ارتفاع نسبی  نماي ضریب و. رسوب ارائه داد
نتایج . بستگی دارد کنندهپشت دهانه تخلیه  اترسوب

 ثابتتابع بیان کننده ضریب و آزمایشگاهی نشان دادند که 
خطی تقریب زده  اي با رابطهتوانند بخوبی  می این روابط

  . شوند
 و تراز شویی رسوبرابطه بین حجم نسبی مخروط  -3

هاي نسبی  نسبی رسوبات براي مقادیر مختلف جریان
تخلیه در اعداد فرود بستر مخزن نیز بیان کننده روابط و 

براي غلظت رسوب تخلیه شده از مخزن روند مشابهی 
گرچه این روابط روندي کاهشی از حجم نسبی  ،باشد می

 .دهند با تراز رسوب را نشان می  شویی رسوبمخروط 
  ).8شکل (
هاي ی از پارامتریها ضرب توان روابطی بصورت حاصل -4

عرض نسبی مخزن و  ،عدد فرود جریان در تخلیه کننده
و  بینی تراز نسبی رسوبات پشت تخلیه کننده براي پیش

در  شویی رسوبعرض و طول مخروط  ،حجم تعیین

   .دشارائه محدوده پارامترهاي بدون بعداین تحقیق 
هاي  نمودارهاي ترسیم شده براي دادهاز بررسی  -5

و همچنین تجزیه و تحلیل آماري  آزمونو  واسنجی
 4در بند روابط مذکور  ه شد، نتیجه گرفتیشنهاديروابط پ

ابعاد مخروط  )99/0بیش از ( با دقت بالا و مناسبی
ها در  توان از آن و می کنند می برآوردشویی را  رسوب

  .کرداستفاده مخازن سدها  شرایط مشابه
تر تراز پارام سهبر روي  آنالیز حساسیتبا بررسی  -6

 دشمشخص رسوبات، سرعت خروجی و تراز سطح آب 
رابطه پیشنهادي براي حجم بدون بعد مخروط 

سوبات بیشترین شویی نسبت به تغییرات تراز ر رسوب
کننده  سرعت جریان خروجی از تخلیهو  دحساسیت را دار

  . هاي بعدي قرار دارند و ارتفاع آب، در اولویت
  

  میفهرست علا -5
 A  شدگی دریچهمساحت باز 

  RB   مخزنعرض 

 50d  قطر متوسط ذرات رسوبی
  g  شتاب ثقل 

 H  ارتفاع آب در مخزن 

  sH  ارتفاع رسوبات در مخزن 

  scH  مخزن  تخلیه کننده از کفمحور ارتفاع اختلاف 

  fL  شویی طول مخروط رسوب

   مخزن طول
RL  

   Q دبی جریان خروجی 

  Ts  متوسط زمان توقف 

  U سرعت جریان خروجی 

  V   تخلیه شده متوسط حجم آب

  fV  شویی حجم مخروط رسوب

  fW  شویی عرض مخروط رسوب

    لزجت دینامیکی آب 

    چگالی آب 

  s  چگالی رسوبات 

  η  شویی رسوبمتوسط راندمان 
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