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 )21/8/97؛ پذیرش مقاله:  19/9/96(دریافت مقاله: 
 

هاست که  مواد رسوبی در مخزن آن نشینی تهي مخزنی، ها برداري از سد یکی از مشکلات جدي در بهره -چکیده
گردند. در  مخزن می مؤثرنشین شده جایگزین ظرفیت  زیادي را درپی دارد. رسوبات ته برداري بهرهمشکلات 

این  .استي  اهمیت ویژه دارايهاي کنترل و تخلیه رسوب از مخازن  مدیریت صحیح مخازن استفاده از روش
 ي تحتانی بر ستفاده از جت مستغرق در جلوي مجراي تخلیه کنندها تأثیربا هدف بررسی  آزمایشگاهی پژوهش

نتایج حاصل از این تحت فشار، انجام گرفته است.  شویی رسوبافزایش راندمان تخلیه رسوب حین عملیات 
با حضور تحت فشار  شویی رسوبیابی به حداکثر راندمان در تخلیه رسوب در  پژوهش نشان داد که براي دست

بهترین موقعیت  46-83 برابر با )Qoutlet/Qjي خروجی نسبی (ها در جریانجت  معینعت ، در یک سرجت
باشد و در  یمي تحتانی فاصله دوبرابر قطر مجراي تخلیه کنندة تحتانی  کنندهقرارگیري جت نسبت به تخلیه 

برابر  5/2جت فاصله  قرارگیريموقعیت براي بهترین  120-157 برابر با )Qoutlet/Qjي خروجی نسبی (ها جریان
   .باشد میدهانه مجراي دریچه تخلیه  مؤثرقطر 

  
  .شویی رسوبمستغرق، راندمان  جترسوب، هیدرولیک مدیریت منابع آب،  کلیدواژگان:

  
   مقدمه -1

 مشکلات بزرگترین از یکی عنوان به رسوب مسئله
، بالاخص مخازن سطحی هاي آب منابع از برداري بهره

این  به ورودي زیرا رسوب است، مطرح جهان درسدها 
مؤثر  ظرفیت و مفید عمر ي محدودکننده عامل مخازن
 این مسئله به توجه عدم بنابراین باشد، سدها می مخازن
راهکارهاي مختلفی  تاکنون .گردد می  سرمایه اتلاف سبب
جلوگیري از ورود رسوب به مخازن و همچنین  براي 

 به که ب در مخازن سدها پیشنهاد شده استتخلیه رسو
 حفاظت و آبخیزداري عملیات :از اند عبارت خلاصه طور

هیدرولیکی،  شویی رسوب غلیظ، جریان عبور دهی خاك،
تخلیه  غلیظ، هاي جریان براي کنارگذر سیستم از استفاده
 و لایروبی مانند مکانیکی ادوات وسیله به مخزن رسوبات
 از یکی .)1393 ،و همکاران شهیرنیا( کردن سیفون

 مخازن، ظرفیت ذخیرة حفظ براي ها روش ترین رایج
است.  فشار تحت شویی رسوب با رسوب ي دوره ي تخلیه
 در مؤثر روش یک فشار، تحت هیدرولیکی شویی رسوب
روش  این ویژه است. به سد مفید مخازن حجم بازیابی

 محدودیت مشکل از که مناطقی براي رسوب مدیریت
 است. اهمیت حائز بسیار ،برند یم رنج آبی منابع
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 شویی رسوبنوعی از عملیات  بهر فشا تحت شویی رسوب
 شویی رسوب انجام زمان مدت طول درکه  شوداطلاق می

 دریچه بالاي ارتفاعی رقوم از بالاتر مخزن آب سطح رقوم
 باشد یم فشار تحت صورت به آن از خروجی جریان و بوده

  .)وزارت نیرو 589نشریه (
فشار مطالعات مختلفی توسط  تحت شویی رسوبدر زمینه 

 Atkinson (1996)گرفته است:  ن مختلف انجامامحقق

را بهترین روش بازیابی حجم ذخیرة مخزن  شویی رسوب
با بررسی ) 1386امام قلی زاده و همکاران ( شمرد. یبرم

 در سدهاي مخزنی، فشار تحت شویی رسوبآزمایشگاهی 
حجم مخروط  برآوردروابط بدون بعدي را براي 

ارائه دادند و نتیجه گرفتند که ابعاد مخروط  شویی رسوب
ة نهشته در و اندازبا عمق آب داخل مخزن  شویی رسوب

خروجی از تخلیه کننده مخزن نسبت عکس و با دبی 
 تأثیر) 1388( نسبت مستقیم دارد. مشکاتی و همکاران
در  شویی رسوبابعاد دریچۀ تحتانی را بر ابعاد مخروط 

به صورت آزمایشگاهی بررسی  فشار تحت شویی رسوب
را  شویی رسوب ،Fruchart and Camenen (2012)کردند. 
ي بردار بهرهمخازن در بهترین وضعیت  داشتن نگهبراي 

  دانند.  یمضروري 
Powell and Khan (2012, 2015) ي جریان و ها مشخصه

هاي تخلیۀ  یچهدرچگونگی انتقال رسوب را در بالادست 
ها را در  یري گردابهگ شکلاي بررسی کردند و  دایره

ها گزارش دادند و اظهار داشتند این  یچهدرمجاورت این 
عامل اصلی خروج رسوب از مخزن هستند.  ها گردابه

 تأثیر) با بررسی آزمایشگاهی 1394توفیقی و همکاران (
مخزن بر ابعاد مخروط  توسعۀ مجراي تخلیه کننده در

مجرا بر ابعاد  توسعۀمثبت و محسوس  تأثیر، شویی رسوب
دي و همکاران مد .را بیان کردند شویی رسوبمخروط 

سازة نیم استوانه  نوع ي سازه از استفاده تأثیر )1395(
 شویی رسوب حین در رسوب تخلیۀ راندمان بر را افقی
 .قراردادند بررسی مورد آزمایشگاهی صورت به فشار تحت

 چهارو  قطر چهار با سازه نیم استوانه افقی از راستا این در
 نشان ها یبررس نتایج شد. استفاده مختلف نسبی طول

 75/4 شویی رسوب راندمان هزااین س کاربرد با که دهد یم
 و طول سازه، نسبی طول افزایش با که است شده برابر

خواهد  افزایش شویی رسوب مخروط نسبی حداکثرض عر

 نیم استوانه افقیسازه با طراحی ) 1396پور ( یرجب .یافت
با باله و لبه به بررسی  نیم استوانه افقیبا باله و سازه 

حداکثر طول، عرض و عمق نسبی در دو حالت با و بدون 
 از حاصل د. نتایجگرفتگی دریچه تخلیه تحتانی پرداخت

مخروط و حجم که طول دهد  می نشان ها آزمایش انجام
سازه با باله و لبه این شویی در زمان استفاده از رسوب

اما  ه است.داشت بیشترین تغییر را نسبت به آزمایش شاهد
شویی فقط در زمان استفاده از سازه  عمق مخروط رسوب

با باله و لبه در حالت بدون گرفتگی دریچه تخلیه تحتانی 
برابر افزایش یافت و در  11/2 نسبت به آزمایش شاهد

ثابت و برابر با عمق در آزمایش  یباًهاي دیگر تقر آزمایش
   شاهد بود.

 شویی رسوب که دهد یم نشان تحقیق سابقه بررسی
بازیابی  جهت مؤثر بسیار روش یک فشار تحت هیدرولیکی

 تشکیل که ي گونه به. باشد یم ي مخازن یرهذخحجم 
همسایگی  از رسوبات شدن خالی و آبشستگی مخروط
 آبگیر به دانه درشت رسوبات ورود خطر تحتانی دریچه
لذا  ،دهد یم کاهش يا ملاحظه قابل طور به را نیروگاه

مناسب و کار آمد براي افزایش  يها استفاده از روش
از  تواند یفشار متحت  شویی رسوبفرآیند  تأثیر محدوده

کاهش حجم مفید مخزن جلوگیري نماید (توفیقی و 
استفاده از جت آب  ها ینهیکی از این گز .)1394همکاران، 

 افزایش راندمان ، جهتمجراي تخلیه رسوب جلوي در
 ها جت باشد. یم سد مخزن رسوبات تخلیه و شویی رسوب

 طبیعت هستند در موجود هاي جریان ترین معمول از یکی
 و ضخامت زیاد سرعت با جریان یک اندرکنش اثر در که
 حال سکون، در یا و کمتر سرعت با پیرامونی محیط با کم

 به روش نیا در که است نیبر ا فرضیابند.  می توسعه
 معلق و یخروج دهانه يجلو در جت يریقرارگ دلیل
 شده انباشته رسوبات هیتخل ن شده،یته نش رسوبات کردن

 شیافزا فشار تحت شویی رسوب تحت مخزن، کف در
برخورد کند.  می دایپ بهبود شویی رسوبیابد و راندمان  می

وبی منجر به معلق به بستر رس جت آب با مومنتم بالا
موضعی  یآبشستگ ي حفره شدن ذرات بستر و ایجاد یک

  ).1394 (عبدي پور و همکاران گردد می
Althaus et al. (2015)  ایجاد جریان گردابی با استفاده با

هاي معلق و بررسی  یانجراي به تخلیه  یرهداي ها جتاز 
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الگوي جریان پرداختند و نتیجه گرفتند که راندمان خروج 
 یابد. یمبرابر افزایش  2 تا 5/1جریان گل آلود به میزان 

قطر نازل و  تأثیر) به بررسی 1394عبدي پور و همکاران (
طبق نتایج آنها سرعت جت از  پرداختندنیز سرعت جت 

 شویی رسوبرا در  تأثیربیشترین  بین پارامترهاي متغیر
  دارد.

در این تحقیق جانمایی جت منفرد نسبت به تخلیه کننده 
تحت  شویی رسوبتحتانی در راستاي افزایش راندمان 

نتایج این بررسی گردیده است. بصورت آزمایشگاهی فشار 
شویی  تحقیق بهترین جانمایی جت منفرد را در رسوب

  تحت فشار مخازن مشخص کرده است.
  
  ها مواد و روش -2
  آنالیز ابعادي - 1- 2

شویی تحت فشار مجزا از هیدرولیک  هیدرولیک رسوب
بستگی میزان تخلیه رسوب از مجرا باشد اما  جت می

کاملی به هیدرولیک جت منفرد مستغرق دارد. بر این 
شخصه م به پارامترهاي )୤∀( شویی اساس راندمان رسوب

، قطر نازل جت (Vj)سرعت خروجی جت زیر بستگی دارد. 
)dj( کننده، فاصله قرارگیري  جت از تخلیه )ي تحتانیLj ،(

)، ارتفاع ریزش جت تا jƟبا محور افق ( جت زاویه نازل
)، Voutlet)، سرعت جریان خروجی (hjبستر رسوب ( سطح

)، ارتفاع رسوبات تجمع Doutletي تحتانی ( کنندهقطرتخلیه 
)، عرض hw)، ارتفاع آب مخزن (hsیافته پشت مخزن (

)، چگالی sρ)، چگالی رسوبات (L)، طول مخزن (Bمخزن (
)، ହ଴ܦ)، اندازه میانه ذرات رسوبی (g( شتاب ثقل )،wρآب (

  بنابراین: )ߤدینامیکی سیال (لزجت 
∀ிୀ 	ℱ( ୭ܸ୳୲୪ୣ୲,ܦ୭୳୲୪ୣ୲,ℎ୨ ୵ߩ, ,ρୱ 	,݃	, Dହ଴,ߤ, 
	ℎ௦ , ℎ௪	,ܤ	ܮ,	, Ɵ୨	,ݒ௝ , ݀୨	)                                   )1(  

 با استفاده از تئوري باکینگهام، پارامترهاي بی بعد مؤثر در
محاسبه  )2(ي  تحت فشار به صورت رابطه شویی رسوب

  :شد
∀୤

୭୳୲୪ୣ୲ଷܦ
= ℱ(

	ℎ௪
ℎୱ

,
݀୨

୭୳୲୪ୣ୲ܦ
	 ,

୨ܮ
୭୳୲୪ୣ୲ܦ

	,
ହ଴ܦ
୭୳୲୪ୣ୲ܦ

	, 

௦ߩ
௪ߩ
	,

ℎ୨
୭୳୲୪ୣ୲ܦ

ܴ,	୨ݎܨ,୭୳୲୪ୣ୲,ܴ݁୭୳୲୪ୣ୲ݎܨ,୨ߠ, ୨݁) 

)2(  

ܴ ،ي فوق معادلهدر  ௝݁ = 	
ఘೢ௩ೕௗೕ

ఓ
 ،جترینولدز عدد 

௝ݎܨ =
௩ೕ

ඥ௚ௗೕ
Gୱ و جت عدد فرود  = ఘೞ

஡ೢ
نسبی چگالی  

୭୳୲୪ୣ୲ܴ݁و  رسوب يها دانه = ఘ౭௏౥౫౪ౢ౛౪஽౥౫౪ౢ౛౪
ఓ

عدد  
୭୳୲୪ୣ୲ݎܨرینولدز جریان خروجی و  = ௏౥౫౪ౢ౛౪

ඥ௚஽౥౫౪ౢ౛౪
عدد فرود  

با توجه به مستغرق بودن جت باشند.  میجریان خروجی 
توان عدد فرود جت  می نیروي ثقل اهمیت چندانی ندارد و

و  باشد ثابت می ها در طی آزمایش ୱܩ را حذف نمود. میزان
   .نتایج این تحقیق براي رسوب غیر چسبنده اعتبار دارد

ℎ௪، مقادیردر این تحقیق   و ହ଴ ،ℎ୨ܦ،୭୳୲୪ୣ୲ܦ Ɵ୨	،	ܮ	،ܤ	،	
ℎ௦ بوده است، هاي این پژوهش ثابتدر همه آزمایش 

همچنین از آنجا که حداقل مقدار عدد رینولدز خروجی 
باشد، لذا رژیم  می 40000بیش از ها براي تمام آزمایش

جریان مشابه جریان طبیعی مجراي تخلیه شده، متلاطم 
ویسکوزیته و عدد رینولدز  قرار  تأثیربوده است و تحت 

هیدرولیکی  شویی رسوبحجم بی بعد این نمی گیرد. بنابر
 3توان به صورت رابطه می تحت فشار در این تحقیق را

  .ارائه نمود
∀୤

୭୳୲୪ୣ୲ଷܦ
= ℱ(

݀୨
୭୳୲୪ୣ୲ܦ

,
୨ܮ

୭୳୲୪ୣ୲ܦ
,

ℎ୨
୭୳୲୪ୣ୲ܦ

	 , Ɵ୨,ݎܨ୭୳୲୪ୣ୲	) 

)3(   
پارامترهاي مؤثر بر حجم مخروط  براساس رابطه فوق،

ௗౠعبارتند از: قطرنسبی جت شوییرسوب
஽౥౫౪ౢ౛౪

، فاصله 
௅ౠنسبی جت تا تخلیه کننده 

஽౥౫౪ౢ౛౪
، ارتفاع نسبی جت تا 

௛ౠسطح رسوب
஽౥౫౪ౢ౛౪

 عدد فرود ୭୳୲୪ୣ୲ݎܨ، Ɵ୨	 ، زاویه جت
  جریان خروجی.

  
  شرح مدل فیزیکی مخزن - 2- 2

هاي  ها در آزمایشگاه تحقیقاتی هیدرولیک و سازه آزمایش
آبی گروه مهندسی آب دانشگاه شهید با هنر کرمان در 

به طول، عرض و ارتفاع مخزنی به شکل مکعب مستطیل 
انجام گرفت. این  سانتی متر 120،150،250به ترتیب 

قسمت ورودي  - 1مدل داراي سه قسمت اصلی است: 
مخزن اصلی مدل و  -2مدل (ناحیه آرام کننده جریان) 

حوضچه گیري جریان خروجی از مدل ( ناحیه اندازه -3
قسمتی از ضلع روبرویی و بخشی از  رسوبات). نشینی ته

سایر و  ،ضلع جانبی مخزن از جنس شیشه ساخته شده
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هاي گالوانیزه فولادي  مخزن از جنس ورقه هاي قسمت
نشان  1شماتیک از مجموعه تجهیزات در شکل باشد.  می

  داده شده است.
  
  جت آب طراحی - 3- 2

اجزاي سیستم جت شامل یک مخزن تامین آب، پمپ، 
 و فشارسنج و اتصالاتي مسیر مکش و رانش ها لوله

باشد که در انتهاي لوله رانش یک جت برنجی با قابلیت  می
نصب شده است. در کل این تغییر قطر دهانه خروجی 

در نظر گرفته شده  mm78/7 با آزمایشات قطر جت برابر 
  .)2شکل ( است

اي  رسوب مورد استفاده شامل رسوبات غیر چسبنده ماسه
 24/2میلی متر و انحراف هندسی  3/0 با اندازه متوسط

باشد. می
  
  
 

 
  مدل آزمایشگاهی مورد استفاده نماي جانبی از طرح کلی  1 شکل

  

   

  (الف)                                                                            (ب)                                   
  

نماي طولی جت، و  -نماي عرضی جت  ب -الف  نماي توصیفی از مشخصات هیدرولیکی و هندسی جت ریزشی بر بستر رسوبی،  2 شکل
  پارامترهاي مؤثر بر فضاي تحقیق

1حوضچه رسوبگیر  

2حوضچه رسوبگیر  
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سانتی متر از کف مدل تا قسمت پایینی  40به ارتفاع  رسوبات
ي پایینی تخلیه  ي تحتانی(منطبق بر لبه تخلیه کننده

ي تحتانی) انباشته شد. منحنی دانه بندي رسوب در  کننده
  نمایش داده شده است. 3 کلش
نصب شده  متر میلی 1/0بادقت  آزمایشگاهی ترازسنجیک  از

براي برداشت  بر روي مخزن با قابلیت حرکت در طول مخزن
ل رسوبات کف قبل پروفی. استفاده گردید پروفیل کف مخزن

با  شویی رسوببرداشت شده و حجم مخروط  و بعد از آزمایش
   .محاسبه گردید Surferنرم افزار 

  
  تحقیقروش انجام  - 4- 2

رسوبات به مخزن منتقل شده و پس  ي هر آزمایشابتدادر 
مخزن بصورت تدریجی تا تراز مشخص از در کف مخزن، تراز 

به میزان سپس شیر خروجی مجراي تخلیه  گردد آب پر می
 گردد. تعیین شده باز میدبی تخلیه مشخص براي تنظیم 

بعد از نصب جت در مکان مشخص، پمپ درآزمایشات جت، 
، 4شویی ادامه یافت. شکل  راه اندازي و فرایند رسوبجت 

جت به  دهد. تصویري از مخزن و بستر رسوبی را نشان می
  ود.ش جریان کم عرض و پر سرعت گفته می

هاي این تحقیق به سه گروه آزمایشات راه اندازي،  آزمایش
اندازي  هآزمایشات راشود. در  شاهد و جت تقسیم بندي می

گیري پروفیل حفره  زمان انجام هر آزمایش، نحوه اندازه
شویی و مقدار متغیرها و محدوه تغییرات آنها و مقادیر  رسوب

زمان لازم براي  ها ثابت آزمایشات تعیین شد. در این آزمایش
ساعت تعیین شد. در آزمایشات شاهد  5انجام هر آزمایش 

اربرد جت به ازاي دبی تخلیه شویی بدون ک فرآیند رسوب
سانتی متر بر  40) با بار آبی lit /s 5/2 ،5/4 ،5/6 ،5/8کننده (

سانتی متر صورت  40روي مجراي تخلیه و ارتفاع رسوب 
شویی با کارکرد جت  در آزمایشات جت فرآیند رسوب پذیرفت.

به ازاي متغیرهاي جت و دبی تخلیه متفاوت بررسی گردید. 
 تنظیم شده 1ی آزمایشات جت در جدول مشخصات هیدرولیک

تصویري از برخورد جت به ذرات رسوب و  5است. در شکل 
  معلق شدن ذرات رسوبی نشان داده شده است.

  
  آزمایشرسوبات مورد استفاده در  بندي دانهمنحنی   3شکل

  
  

  بستر رسوب سازي آماده تصویر  4 شکل
  
  

  
و معلق شدن ذرات  تصویري از برخورد جت به ذرات رسوب  5شکل 

  رسوبی به جهت تخلیه از مجراي تخلیه تحتانی مخزن

  
  هاي جت یشآزمامشخصات هیدرولیکی   1 دولج

  نوع متغیر   
 آزمایش

Qoutlet (lit/s ) hw (cm) hs (cm) hj (cm) dj (mm) θj Lj (cm) Te (h) Qj (lit/s ) 

RUN 5/8, 5/6, 5/4, 5/2  40  40  12 78/7  90  16,20,24,28  5  054/0 
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  ونتایج بحث -3
شویی  بر اساس مشاهدات آزمایشگاهی، هنگامی که رسوب

هیدرولیکی تحت فشار در حالت شاهد (بدون جت) انجام 
تخلیه تحتانی و اندکی  شود فقط قسمتی از اطراف مجراي می

تر از کف مجراي تخلیه رسوب تخلیه شده (در حالت  پایین
حدود یک برابر قطر  در تأثیربیشترین دبی تخلیه محدوده 

) و پس از مدت کوتاهی مجراي تخلیه تحتانی بوده است
رسد و توسعه حفره  شویی به حالت تعادل می رسوب

از مخروط  تصویري 6شکل  رسوبشویی متوقف خواهد شد. در
ي شاهد و جت ها رسوب شوي پس از انجام آزمایش در حالت

  .نشان داده شده است
شویی را بدون کارکرد  تغییرات نسبی مخروط رسوب 7شکل 

، 8طور که در نمودارهاي شکل  هماندهد.  جت نشان می
شود با افزایش عدد فرود جریان خروجی، عمق  مشاهده می

(حداکثر عمق  dcone/Doutletشویی  نسبی مخروط رسوب
شویی  مخروط به قطر مجراي تخلیه) و حجم مخروط رسوب

  روند افزایش خطی دارد.
شوئی با جت، فاصله جت از مجراي  رسوب هاي در آزمایش

بر ابعاد مخروط  مؤثر) بعنوان مهمترین پارامتر Ljتخلیه (
 ها شیآزمانتایج حاصله از انجام  شویی مشخص گردید. رسوب

، افزایش ها دادهذکر شده است. با توجه به این  2 در جدول
فاصلۀ جت از مجراي تخلیه منجر به کاهش میزان تخلیه 

  گردد.  رسوب می

  

   
  (الف)                                                                        (ب)                                                                                

  شاهد حالت در -ب جت با حضور  آزمایش - الف  شویی رسوب مخروط ابعاد از نمایی  6شکل
  

  
  (ب)              (الف)                                                                                                              

 شویی رسوبتغییرات نسبی حجم مخروط   -ب مجراي تخلیه فرود نسبت به عدد شویی رسوبتغییرات نسبی عمق مخروط  -الف  7 شکل
  (در حالت شاهد) جریان خروجی فرود نسبت به عدد
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  نسبت به موقعیت و دبی جتشویی  رسوب راندمانتغییرات نمودار بی بعد   8 شکل

  
  شویی در آزمایشات با حضور جت ي اندازه گیري شده مربوط به ابعاد نسبی و حجم مخروط رسوبها پارامتر  2 جدول

5/8  5/6  5/4  5/2  Qoutlet (Lit/s) 
1/5  8/4  6/4 4/4 Lj/Doutlet =2 

Lcone/Doutlet 
5/5  4/5  4/5 6/4  Lj/Doutlet = 5/2   

3/5  9/4  9/4 4/4  Lj/Doutlet =3 

8/4  4/4  4/4 8/3  Lj/Doutlet = 5/3  

5/7  5/6  5 3/4  Lj/Doutlet =2 

Wcone/Doutlet 
7 5/6  3/4  4/4  Lj/Doutlet = 5/2   

3/5  5 4/4  4 Lj/Doutlet =3  

3/4  8/3  5/3  9/1  Lj/Doutlet = 5/3  

1/2  9/1  8/1  7/1  Lj/Doutlet =2  

dcone/Doutlet 
2/2  2 6/1  3/1  Lj/Doutlet = 5/2   

7/1  6/1  3/1  1/1  Lj/Doutlet =3  

1/1  1 9/0  6/0  Lj/Doutlet = 5/3   

95730 91246 86719 83543 Lj/Doutlet =2 

Vf (cm3) 
99946 95177 83505 66492 Lj/Doutlet = 5/2   

87358 83627 77419 54682 Lj/Doutlet =3 

36371 35682 33704 17605 Lj/Doutlet = 5/3  

  
جریان خروجی شویی در  همچنین بیشینه ابعاد حفرة رسوب

 5/2 در موقعیت نسبی 157برابر با  )Qoutlet/Qj( نسبی
Lj/Doutlet = جریان شویی در  و کمینه ابعاد مخروط رسوب

  و در موقعیت  46برابر با  )Qoutlet/Qj(خروجی نسبی 

5/3 Lj/Doutlet = .اتفاق افتاده است   
تغییرات راندمان رسوبشویی در آزمایشات جت را  9شکل 

شویی (حجم  دهد، به طور کلی راندمان رسوب نشان می
به حجم کل رسوبات ته نشین شده در  VFرسوبات خروجی 
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) در حضور جت با افزایش پارامتر مشخصه  VTمخزن
یابد. اما  یمثابت افزایش /Doutlet  Lj در یک  Qoutlet/Qjجریان

ثابت،  Qoutlet/Qj در یک/Doutlet  Ljبا افزایش مشخصه هندسی 
یابد. اما با توجه به نمودار،  یمشویی کاهش  راندمان رسوب

16/0௏ಷشویی ( بیشترین مقدار راندمان رسوب
௏೅

 در موقعیت) =
5/2 = Doutlet  Lj/ در حالتDoutlet 5/2 .به  رخ داده است

طوري که در دبی  تخلیۀ نسبی ماکزیمم با افزایش فاصله 
 63/2شویی به میزان  راندمان رسوب 5/3به  2نسبی جت  از

که با دورشدن فاصلۀ جت از مجراي  یابد. برابر کاهش می
شویی  ي بر عملکرد رسوبتأثیرتخلیه تحتانی، جت دیگر 

نخواهد داشت وکارایی خود را از دست خواهد داد. به طوري 
که رسوبات معلق شده در اثر جت دوباره در  اطراف حفرة 
ایجاد شده ته نشین خواهند شد. زیرا با افزایش فاصله 

قدرت مکش  Doutlet2قرارگیري جت نسبت به موقعیت 
کمتر شده و مجراي تخلیۀ رسوب نسبت به ذرات رسوب 

گردد که این موضوع در نمودار  یمرسوب کمتري تخلیه 
  باشد. ظه میقابل ملاح 8 شکل

تغییرات راندمان رسوبشویی را نسبت به  9 نمودار شکل
ي نسبی ها دبی دربر این اساس  ؛دهد جانمایی جت نشان می

)Qoutlet/Qj (46-83 هندسی بی بعد ي با افزایش مشخصه 
Doutlet Lj/ 57/2به میزان شویی  راندمان رسوب 5/3به  2از 
 )056/0( ثابتی تقریباً تا به یک مقدار یابد یکاهش مبرابر 

 بیشترین /Doutlet Lj = 2 در موقعیت به طوري که  رسد یم
   .راندمان را داشته است

  

با مشخصه شویی  رسوب راندمانتغییرات مقایسه   9 شکل
  درحالت جت و شاهد Lj/Doutlet هندسی 

  هاي نسبی  این در حالی است که در دبی
)Qoutlet/Qj=(120-157  ي با افزایش مشخصهدر ابتدا 

 شویی رسوب راندمان 5/2ه ب 2 از /Doutlet Ljهندسی بی بعد 
اما به تدریج همچنان با یابد  یم افزایشبرابر  04/1به میزان 

ي  جت نسبت به تخلیه کننده قرارگیريفاصله  افزایش
 74/2به میزان شویی  راندمان رسوب 5/3تا  5/2از تحتانی 

نسبی  بنابراین به طور کلی در یک دبی .یابد یکاهش مبرابر 
)Qoutlet/Qj ( ثابت با افزایش فاصله قرارگیري جت نسبت به

  یابد. یشویی کاهش م تحتانی راندمان رسوب ي تخلیه کننده
  
  گیري نتیجه -4
 راندمان افزایش منظور به مطالعه آزمایشگاهی این در

از جت منفرد مستغرق در  فشار استفاده تحت شویی رسوب
جلوي مجراي تخلیه رسوب بررسی گردید. هدف تحقیق 
یافتن بهترین جانمایی جت براي افزایش راندمان 

مثبت  تأثیر آمده دست به شویی بوده است. نتایج رسوب
شویی  استفاده از جت را در افزایش راندمان عملیات رسوب

   نشان داد.
 از آب جت پارامتر فاصله بین ارتباط آمده دست به نتایج طبق

 معکوس شویی رسوب مخروط حجم و مجراي تخلیه رسوب

 در شویی رسوب حجم میزان شده انجام آزمایشات طبق است

  نسبت به فاصله نسبی /Doutlet  Lj = 2 فاصله نسبی
5/3 = Doutlet  Lj/) در کمترین دبی تخلیه نسبیQoutlet/Qj( 
 شده است برابر 4/2برابر و در بیشترین دبی تخلیه نسبی  6/5

 هرچه ثابت، ) Qoutlet/Qjجریان خروجی نسبی ( یک در
فاصله  در هیدرولیکی توسط جت شویی رسوب عملیات

 حفره ابعاد دهد، رخ ي تحتانی کمتري ازتخلیه کننده
 آب جت کاهش فاصله با بود، زیرا خواهد بزرگتر شویی رسوب

مکش  قدرت و سرعت میزان مخزن رسوب از مجراي تخلیه
و  شده بیشتر رسوب ذرات نسبت به دریچه تخلیه رسوب

در داخل مخزن را پیدا  نشینی تهذرات رسوب فرصت 
تخلیه شکل یی که در زیر مجراي ها کنند و توسط گردابه نمی
گیرند با قدرت مکش مجراي تخلیه به خارج از مخزن  می

 در بنابراین شود می تخلیه بیشتري رسوب شوند و منتقل می
 بیشینه داشتن براي جت فشارتوسط تحت شویی رسوب

 Doutlet5/2تا  Doutlet2جت را در موقعیت  است راندمان، بهتر
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  .نصب شود
  
  م یفهرست علا -5

 B  عرض مخزن
 Cc  انحناي رسوباتضریب 

 Cu  ضریب یکنواختی رسوبات
 D50  اندازه میانه ذرات رسوبی

 	୨ݎܨ  فرود جت
 	୭୳୲୪ୣ୲ݎܨ  فرود جریان خروجی
 dcone  شویی عمق مخروط رسوب

 dj  قطر نازل جت
 Doutlet  قطر دریچه تخلیه

   g  شتاب ثقل
 Gs  چگالی ذرات رسوبی

 hj  ارتفاع ریزش جت تا سطح بستر
 hs  ارتفاع رسوبات تجمع یافته پشت مخزن

 hw  ارتفاع آب داخل مخزن
 L  طول مخزن

 Lcone  شویی طول مخروط رسوب
 Lj  ي تحتانی کنندهفاصله جت از تخلیه 

 Qj  دبی جت
 Qoutlet  دبی جریان خروجی

ܴ  رینولدز جت ୨݁ 
 ୭୳୲୪ୣ୲ܴ݁  رینولدز جریان خروجی
 Te  زمان رسیدن به تعادل

 Vf  شویی رسوب
 Vj  سرعت جت

 Voutlet  سرعت جریان خروجی
 VT  حجم کل رسوبات داخل مخزن

 Wcone  شویی عرض مخروط رسوب
 X,Y,Z  محورهاي مختصات

   علایم یونانی
 jƟ  زاویه نازل جت با محور افق

 ߤ  لزجت دینامیکی سیال
 sρ  چگالی رسوبات

 wρ  چگالی آب
  
  منابع -6

بررسی و ارزیابی  ").1386امام قلی زاده، ص.؛ بینا، م.؛ جهانی، ح. (

شویی تحت فشار در سدهاي مخزنی با استفاده از مدل  رسوب
، ص.ص. 10، تحقیقات منابع آب ایران، سال سوم، شماره"فیزیکی

29-47.  

توفیقی، س؛ محمد ولی سامانی، ج.؛ ایوب زاده، س. ع. 
ا توسعه مجراي تخلیه کننده شویی تحت فشار ب رسوب").1394(

، مجله علمی پژوهشی عمران مدرس، دوره "تحتانی در مخزن سد
  .136-127، ص.ص. 2 ، شماره15

مدل سازي فیزیکی انسداد دریچه تخلیه ").1396رجبی پور، ن. (
، پایان نامه کارشناسی "سدها و ارائه راهکارهاي برون رفت از آن

  ید با هنر کرمان.ارشد، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شه

). 1393شهیرنیا، م.؛ ایوب زاده، س. ع.؛ محمد ولی سامانی، ج. (
بررسی تأثیر تراز رسوب مخزن بر راندمان رسوب زدایی تحت "

  .52- 36، ص.ص. 1، شماره9، مجله هیدرولیک، دوره"فشار

بررسی و ارزیابی ").1394عبدي پور، ا.؛ احمدي، ح.؛ شمسایی، ا. (
، نشریه "تحت فشار مخازن سدهاي برق آبی اثر جت در فلاشینگ

  .58-45، ص.ص. 7سد و نیروگاه برق آبی، سال دوم، شماره 

بررسی آزمایشگاهی راهکارهاي افزایش ").1395مددي، م. (
راندمان تخلیه رسوب از مخازن در هنگام عملیات شاس، رساله 
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