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از   های تخلیۀ تحتانیی آب به خصوص در پیرامون دریچه نشینی مواد رسوبی در مخازن ذخیره ته -چکیده

های تخیلۀ تحتانی حال حاضر راندمان تخلیۀ رسوبات ازدریچه برداری از آنها است. در معضلات اصلی در بهره 

ارائه شده است. در    نشین شدهافزایش راندمان تخیلۀ رسوبات ته  جدید برای  مقاله روشی   بسیار پایین است.در این

از دو ردیف شمع موازی در قسمت  SFM (Sediment Flushing Motivator )ۀ ساز ای موسوم بهاین روش سازه 

،  %6/28، % 0های، با نفوذپذیری جفت شمع شد. یک تا ششی تحتانی به کف مخزن نصب بالادست دریچه

ای  دیگر نصب شد. مصالح ماسه متر از همدر دو ردیف موازی به فاصلۀ هشت سانتی %60و  50%، 9/42%،5/37%

نشین شده در مخزن مورد آزمایش  عنوان رسوبات ته متر بهمیلی 67/0یکنواخت غیرچسبنده با اندازۀ متوسط 

متر بین  و فاصلۀ هشت سانتی  %5/37)نفوذپذیری  SFMقرار گرفت. نتایج نشان داد که در بهترین حالت، سازۀ 

( به میزان  SFM( متوسط حجم رسوبات تخلیه شده از مخزن را نسبت به حالت شاهد )بدون سازۀ دو ردیف

 .دهدافزایش می    161%
 

 ، مخزنهای تخلیه، دریچهSFMراندمان تخلیۀ رسوبات، سازۀ  واژگان:کلید 

 

 مقدمه -1
نشینی رسوبات در مخازنسدها پارامتری بسیار مهم در ته

ای است. بنابراین شناخت طراحی سدهای ذخیره

فرآیندهای مؤثر در اینپدیده برای محققان مرتبط با 

ای برخوردار  مـدیریت مخـازن و سـدها از اهمیت ویژه

نشینی رسوبات در مخازن از . ته (Brandt, 2000) باشدمی

عواملی است که با گذشت زمان عمر مخازن را کاهش 

خواهد داد. تخمین زده شده است که تجمع رسوبات در 

واند سالانه یک درصد از حجم ذخیره تمخازن سدها می

 . (Toniolo & Parker, 2003) ها را کاهش دهدآن 

Atkinson (1996)  شویی را بهترین روش برای رسوب

حال راهکارهای داند. تا بهی مخزن میبازیابی حجم ذخیزه

مختلفی برای جلوگیری از تجمع رسوبات در مخازن 

عددی و  با بررسی Lia (1994)پیشنهاد شده است. 

های شویی و نیز با استفاده از دادهآزمایشگاهی رسوب 

های جریان آب مخزن، روابطی برای مشخصه  10مربوط به 

شویی و تغییرات ابعاد بستر رسوبی در حین فرایند رسوب 

در مطالعات  Emamgholizadeh et al. (2007) ارائه داد.

خود تأثیر تغییرات جریان و ارتفاع آب بر عملیات 

شویی تحت فشار را بررسی کردند. مددی و سوب ر

 1PBC( به بررسی تأثیر استفاده از سازۀ 1395همکاران )

شویی بر افزایش راندمان تخلیۀ رسوبات درحین رسوب 

تحت فشار به صورت آزمایشگاهی پرداختند. نتایج 

های ایشان نشان دادکه طول و عرض ماکزیمم بررسی

شویی نسبت به آزمایش شاهد نسبی مخروط رسوب
 

1. Projecting Bottomless Circular Structure 

http://doi/
mailto:abbasi.saeed@znu.ac.ir
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ماکزیمم نسبی ناچیزاست.  افزایش دارد ولی تغییرات عمق

ای هستند که ایی دایرههدر واقع لوله PBCهای سازه

 ,Crookeston) قسمت تحتانی آنها حذف شده است

2008) .Khosronejad et al. (2008)  یک مدل عددی سه

تغییرات ابعاد های جریان آب و بعدی برای تعیین مشخصه 

 شویی ارائه دادند.بستر رسوبی در حین فرایند رسوب

Meshkati et al. (2009) تحتانی  تخلیۀ  ابعاد دریچۀ تـأثیر

شویی تحت رسوب  شـویی دربـر ابعـاد مخـروط رسـوب

 .کردند صـورت آزمایشـگاهی بررسـی فشـار را بـه

Althaus (2011)  آب را در مخزن بر   تأثیر قرارگیری جت

افزایش میزان رسوبات تخلیه شده مورد بررسی قرار داد و 

بیان کرد که در حالت بدون اعمال جت آب، مدت زمان 

شویی دو برابر حالتی است که جت در زم برای رسوب لا

با استفاده  Boeriu et al. (2011)مخزن کار گذاشته شود. 

سازی ریاضی تأثیر به مدل Delft3Dاز مدل عددی

شویی بر توپوگرافی بستر مخزن در سریلانکا رسوب 

را برای  GSTARS4پرداختند. آنها مدل کامپیوتری 

شویی در یک مخزن در سوبسازی فرسایشی حین رمدل

تأثیر  Samadi-Rahim (2011)کشور آمریکا به کار بردند. 

تعداد و شکل مقطع دریچۀ تخلیۀ تحتانی را بر ابعاد حفره 

 & Fruchart  شویی بررسی کرد.و عملکرد رسوب 

Camenen (2012)  شـویی را برای نگه داشتن رسـوب

  بـرداری ضروری مخـزن در بهتـرین وضـعیت بهـره

شـویی تحت فشار، رقوم هد آب در دانند. در رسـوبمی

شـود و آب بـه مخزن در اثنای عملیات بالا نگه داشته می

صـورت تحـت فشـار از طریـق دریچــۀ تخلیۀ تحتــانی 

شویی تنها شود. در ایــن حالــت، رسوب خــارج مــی

ای کوچک در پیرامون دریچـۀ تخلیه محدود به ناحیه

شود و در ازای خروج مقدار زیـادی آب، یتحتانی م

رانـدمان تخلیۀ رسوبات بسیار اندک است. به همین دلیل 

شـویی تحت فشار در تعداد زیادی از سدهای رسـوب 

 & Haudhry) جهان نتایج مطلوبی به همراه نداشته است

Rehman, 2012). Haun & Olsen (2012)  بـا بررسی

را  SSIIM2مدل عـددی  های آزمایشگاهی، تواناییداده

شویی ارزیـابی کردنـد و سازی سه بعدی رسوبدرشبیه 

 Emamgholizadeh.نتـایج آن را قابل قبول گزارش دادنـد

et al. (2013) رخصوص تأثیر عوامل مختلف با استفاده از د

های آزمایشگاهی، های شبکه عصبی و استفاده از دادهروش

روابطی برای تعیین هندسۀ مخروط سازی و ارائۀ به شبیه 

مدل  Ahn et al. (2013) شویی پرداختند.رسوب 

شویی در سازی رسوب را برای مدل GSTARS4کامپیوتری 

مخزنی در کشور آمریکا به کار بردند. عبدالله پور و 

( به منظور گسترش جریانهای گردابی 1392همکاران )

مه اطراف دریچۀ تخلیۀ تحتانی مخازن از سازۀ نی

دار بهره بردند و تأثیر مثبت این ای قائم شکافاستوانه 

 سازه را گزارش دادند.

( به آزمایش بر روی سه تراز 1393شهیرنیا و همکاران )

مختلف از رسوبات، با سه ارتفاع آب و سه دبی تخلیه برای 

هر ارتفاع آب پرداختند و نشان دادند که بین تراز رسوبات 

ی ارتباط مستقیمی وجود دارد. شویو ابعاد مخروط رسوب

شویی تحت فشار با افزایش تراز همچنین راندمان رسوب 

درصد، حدود دو درصد افزایش  29رسوبات به میزان

( نشان دادند که 1394داشت. توفیقی و همکاران )

ی مجرای تخلیۀ تحتانی در مخزن تأئیر مثبت و توسعه 

ای نهشویی دارد؛ به گومحسوسی بر ابعاد مخروط رسوب

برابر ارتفاع  5/1و  0/1، 5/0که توسعۀ مجرا به نسبت 

رسوبات در مخزن، به طور متوسط باعث افزایش حجم 

درصد نسبت  96و  74، 50شویی، به میزانمخروط رسوب 

 Powell & Khan به حالت بدون توسعه مجرا خواهد شد.

های جریان و چگونگی انتقال شخصه  (2014 ,2012)

ی و اهای تخلیۀ دایرهست دریچهرسوبات در بالاد

ها را بررسی ها در مجاورت این دریچه گیری گردابه شکل

ها عامل اصلی خروج کردند و نتیجه گرفتند که این گردابه

با  Madadi et al. (2016) .رسوبات از مخزن هستند

ای متشکل از چند لوله سعی کردند که پیشنهاد سازه

ق دریچه را افزایش راندمان شستشوی رسوبات از طری

دهند. ایشان برای سازۀ پیشنهادی خود که ردیفی با 

ای بود، سقفی نیز قرار دادند که باعث چیدمان دایره

شویی شد. همچنین ایشان رفتار  افزایش راندمان رسوب 

جریان در بالادست دریچه و میزان رسوبات شسته شده 

توسط جریان خروجی را بررسی کردند و مشاهده کردند 

های قوی را در ها، گردابهکه جریان عبوری از میان شمع 
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کند که موجب حرکت رسوبات و جریان خروجی تولید می

 .شودتخلیۀ مقدار زیادی از آنها از مخزن می

 ,Powell & Khan (2012در مقالۀ حاضر به استناد مطالعۀ  

و با هدف افزایش راندمان تخلیۀ رسوبات از مخازن،  (2014

پیشنهاد شدهاست.این سازه که  SFMای موسوم به سازه

متشکل از دو ردیف شمع ایستاده است، در بالادست 

شود تا دریچۀ تخلیۀ تحتانی به کف مخزن متصل می 

ها از دریچۀ تخلیۀ  جریان آب، پس از عبور از بین شمع 

که  2(. با توجه به شکل 1 تحتانی خارج شود )شکل

سازی اولیۀ یک نمونه به صورت عددی است، حاصل مدل

ها و نیز رود که عبور جریان آب از اطراف شمع انتظار می

در امتداد کریدور ایجاد شده توسط دو ردیف شمع، موجب 

های برخاستگی و نعل اسبی شود. همچنین  تولید گردابه 

قابل خطوط جریان و این حالت باید منجر به اندرکنش مت

افزایش سرعت نسبی آب در امتداد کریدور نیز شده، در 

 نتیجه رسوبات بیشتری از مخزن تخلیه شود. 

 
 SFMشماتیک سازۀ   1 شکل

 

به این مطلب توجه شده است که  SFMدر پیشنهاد سازۀ 

این سازه در مقیاس واقعی کاملاً اجرایی باشد. اگرچه 

قرارگیری سقف در ارتفاع کم )نسبت به بستر رسوبات( 

تواند موجب هدایت جریان آب به سمت بستر رسوبی و می

شویی شود، اما احداث سقف متعاقباً افزایش راندمان رسوب

ها عملیاتی به نظر عدر مقیاس واقعی برای گروه شم

تواند موجب بروز رسد. بعلاوه قرارگیری سقف مینمی

مشکلاتی همچون عدم عبور اجرام شناور در آب و ایجاد 

 .Madadi et alشود. بنابراین در تکمیل مطالعۀ انسداد 

از  ها صرف نظر شد.بینی سقف برای شمع از پیش (2016)

وجی از  که براساس هیدرودینامیک جریان خرجاییآن 

دریچه بیشینۀ گرادیان سرعت در امتداد قائم بر دریچه 

ها در راستای عمود بر محور دریچه به  است چیدمان شمع 

ای پیشنهاد شده تا از اثرات جریان جای چیدمان دایره

 کریدوری نیز بهره گرفته شود.
 

 
های  شماتیک بردارهای سرعت جریان آب از بین شمع  2 شکل

 SFMسازۀ  

 تجهیزات آزمایشگاهي  -2

های ها در آزمایشگاه تحقیقاتی آب و سازهآزمایش

هیدرولیکی دانشگاه زنجان انجام گرفت. بدین منظور از 

یک مخزن مکعب مستطیل زیرین به طول، عرض و ارتفاع 

متر و یک مخزن مکعب  5/0و  0/2، 5/2به ترتیب 

، 5/1مستطیل بالایی به طول، عرض و ارتفاع به ترتیب 

متر و یک فلوم به طول، عرض و ارتفاع به  55/0و  0/2

 (.4و  3هایمتر استفاده شد )شکل6/0و 6/0، 4ترتیب 

 یه های فولادی است. سیستم چرخ جنس مخزن از ورقه 

ی پمپاژ آب از مخزن زیرین به فلوم صورت  آب به وسیله 

و جریان از فلوم به مخزن بالایی و سپس مجدداً گیرد می

. به منظور از بین بردن شودزیرین تخلیه میبه مخزن 

تلاطم جریان ورودی به مخزن بالایی و آرام شدن جریان، 

ی مشبک و پوشال در قسمت خروجی فلوم از جعبه 

استفاده شد. پس از پر شدن مخزن بالایی، آب از دریچۀ 

متر که مجهز به شیر تخلیۀ تحتانی به قطر چهار سانتی

. به شودتخلیه میلیتر بر ثانیه  03/2کنترل است؛ با دبی 
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منظور تثبیت سطح آب مخزن در یک تراز مشخص، از 

 40یک سرریز روگذر استفاده و ارتفاع آب درتراز 

متر ثابت نگه داشته شد. قسمت خروجی دریچۀ سانتی

سان گیر از جنس الیاف کشتخلیۀ تحتانی با پردۀ رسوب

یۀ تحتانی ۀ تخلمجهز گردید تا رسوبات خروجی از دریچ

 مخزن به دقت جمع آوری شود.

 

 امکانات آزمایشگاهی به کار رفته در پژوهش    3شکل

 حاضر

 

 شماتیک امکانات آزمایشگاهی در پژوهش حاضر  4شکل

ای غیر یکنواخت و غیر چسبنده با اندازۀ مصالح ماسه

و   #30متر )مصالح عبوری از الک میلی 67/0متوسط 

نشین شده در عنوان رسوبات ته( به #100مانده روی الک 

و ضریب ( Cu)مخزن در نظر گرفته شد. ضریب یکنواختی 

کاررفته در آزمایش به ترتیب برای رسوبات به (Cc)انحناء 

بندی مصالح مذکور محاسبه شد. منحنی دانه 03/1و  5/2

نشان داده شده است. عمق رسوبات اولیه در  5در شکل 

ی دریچۀ تحتانی( و متر لحاظ شد )تانیمه مخزن نُه سانتی

 ±1برای برداشت توپوگرافی بستر از متر لیزری با دقت 

 متر استفاده شد.میلی

 
 کار رفته در آزمایشبندی رسوبات بهمنحنی دانه  5  شکل

 SFM (Sediment Flushingسازۀ  -3

Motivator) 

ای های استوانهدر واقع گروه شمع SFMسازۀ پیشنهادی 

شکل است که در دو ردیف موازی به فاصلۀ دو برابر قطر 

های دیگر  با نفوذپذیریمتر( از همدریچه )هشت سانتی

در قسمت  60%و  50%، 42/9%، 37/5%، 28/6%، 0%

بالادست دریچۀ تخلیۀ تحتانی به کف مخزن متصل شده 

تعبیه در مخزن، در قبل وبعد از  SFMاست. تصویر سازۀ 

نشان داده شده است. برای جلوگیری از تغییر   6 شکل

ها در فرآیند آزمایش، صفحاتی مشبک در مکان شمع

ی مشبک یاد شده ها نصب شد. صفحه قسمت فوقانی شمع

خارج از محیط آب نصب شد تا از تأثیر آن بر فرایند تخلیۀ 

با  SFMهای مدل سازۀ رسوبات جلوگیری شود. شمع 

متر ساخته شد و به میلی 20هایی به قطر استفاده از میله

ها و جلوگیری از تغییر شرایط منظور تثبیت موقعیت شمع 

ها توسط پیچ و نفوذپذیری سازه، قسمت تحتانی شمع

در  SFMمهره به یکدیگر متصل گردید و در نهایت سازۀ 

بالادست دریچۀ تخلیۀ تحتانی به کف مخزن متصل شد. 

دو موضوع اساسی مورد توجه قرار  SFMۀ د سازدر پیشنها

های بیشتری تولید شود  گرفته که اولاً تا حد امکان گردابه

و ثانیاً کریدوری برای افزایش نسبی سرعت جریان ایجاد 
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شویی گردد که در نتیجۀ این دو عامل راندمان رسوب 

 افزایش بیشتری داشته باشد.

به صورت  SFMهای سازۀ در آزمایشات انجام شده، شمع

قدری مستغرق در رسوبات و غیر مستغرق در آب منظور 

شده اند. این امر به دلیل سهولت امر و امکان انجام این 

کار در محیط آزمایشگاهی صورت گرفته است. لیکن در  

ها در درون مخزن به صورت  عمل ممکن است که شمع 

در اثر  رود با این کارمستغرق اجرا شوند که انتظار می

های ها، گردابهعبور خطوط جریان از قسمت فوقانی شمع

جدیدی نیز به میدان جریان اضافه شوند. طبیعتاً در 

ها به صورت مستغرق، تأثیر ارتفاع صورت اجرای شمع 

ها نیز پارامتری است که نیازمند بررسی مضاعف شمع 

ها تا بینی است، لزوم اجرای شمع است. آنچه که قابل پیش

زی بالاتر از تراز میانۀ دریچه است که قبل از دفن ترا

دریچه در داخل رسوبات و در حین تخلیۀ رسوبات، وارد 

 عمل شوند.

  

 

 )الف( قبل از تعبیه در مخزن )ب( بعد از تعبیه در مخزن  SFMسازۀ   6  شکل

 

 هاروش اجرای آزمایش  -4

قبل از هر آزمایش رسوبات موجود در مخزن با استفاده از 

ابزاری مناسب به صورت کاملاً افقی تراز و سطح بالایی 

رسوبات بر میانۀ دریچۀ تخلیۀ تحتانی منطبق شد. برای 

جلوگیری از فرسایش ناخواستۀ ناشی از ورود ناگهانی 

جریان به داخل مخزن، ابتدا جریان با دبی کم به جعبۀ 

ی کافی دور از محل فلزی مشبک پر از پوشال که به اندازه

دریچۀ تخلیۀ تحتانی قرار دارد، پمپاژ شد و بعد از آن که 

ارتفاع مخزن به آرامی به رقوم هدف رسید شروع به سرریز 

متر سانتی 40شدن شود و هد آب روی دریچه در رقوم 

 40تثبیت شد. بدین ترتیب هد آب روی دریچه به میزان 

متر منظور شد و دریچۀ تخلیۀ تحتانی باز شد. همۀ سانتی

لیتر بر ثانیه صورت   03/2های این پژوهش با دبی آزمایش

 پذیرفتند.

ها تا زمانی ادامه یافتند که تغییرات ابعاد مخروط آزمایش

 لیۀ رسوبات ناچیزباشد. برای تعیین مدت زمان آزمایش،تخ

آزمایشی به مدت چهار ساعت انجام شد و بررسی فیلم 

تخلیۀ رسوبات نشان داد که پس از گذشت زمان حدود 

شویی دقیقه از آغاز آزمایش، میزان تغییرات رسوب  30

بسیار ناچیز است. بر همین اساس و برای اطمینان کافی، 

دقیقه در  60های تخلیۀ رسوبات برابریشمدت زمان آزما

نظر گرفته شد. بعد از پایان هر آزمایش، شیر دریچۀ تخلیۀ 

تحتانی و جریان ورودی به مخزن بسته شد و آب موجود  

در مخزن نیز از طریق دریچۀ ثانوی تعبیه شده در قسمت 

کناری مخزن به آرامی زهکشی شد. با تعبیۀ موانعی در 

که تغییری در ابعاد مخروط شسته  مسیر جریان دقت شد

شده ایجاد نشود و پس از اتمام عملیات زهکشی ابعاد 

شویی توسط متر لیزری و کولیس به دقتمخروط رسوب 
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گیری شد. زمان لازم برای آماده کردن بستر رسوبی، اندازه

، پر کردن تدریجی مخزن، اجرای آزمایش، SFMنصب سازۀ 

زهکشی کردن آب مخزن و در نهایت برداشت نتایج در هر 

ها برای هر دو ساعت است. آزمایش ششآزمایش، حدود 

انجام شدند. آزمایش بدون سازۀ  SFMحالت با و بدون سازۀ 

SFM عنوان آزمایش شاهد در نظر گرفته شد و تأثیر سازۀ به

SFM های مختلف روی مشخصات هندسی با نفوذپذیری

 ی رسوبات بررسی شد.مخروط شسته شده و راندمان تخلیه 

 

 تحلیل ابعادی  -5
تخلیۀ رسوبات ناشی از اندرکنش جریان و رسوبات، وجود 

ها، تلاطم کامل جریان و رفتار سه بعدی سرعت گردابه

، حجم مخروط SFMجریان است.در حالت استفاده از سازۀ 

ای یکنواخت غیر ( در مصالح ماسهSFMVشده ) شسته 

چسبنده تابع عوامل متعددی است. این عوامل شامل دبی 

(، جرم حجمی سیال ) Qخروجی از دریچۀ تخیلۀ تحتانی )

w( جرم حجمی رسوبات ،)s دینامیکی سیال (، لزجت

(،) ( 50اندازۀ مؤثر ذرات رسوبdفاصلۀ شمع ،) ها از

(، هد آب OD(، قطر دریچۀ تخلیۀ رسوبات )Sیکدیگر )

ی بین (، فاصلهdها )(، قطر شمعHی تخلیه ) روی دریچه 

 (Nها در هر ردیف )( و تعدادشمعLها )دو ردیف شمع

 است. 

ثابت در نظر گرفته 50dو OD،Hدر این پژوهش، مقادیر 

ها مقداری ثابت بنابراین عدد فرود در همۀ آزمایشاند. شده

ی تحتانی ی تخلیه چنین جریان خروجی از دریچه دارد و هم

توان از تأثیر عدد رینولدز نیز کاملًا متلاطم است؛ بنابراین می

شونده به چشم پوشی نمود. مقدار حجم رسوبات تخلیه 

 توان به هد آبپارامترهای مختلفی بستگی دارد که می

داخل مخزن، دبی جریان خروجی از دریچۀ تخلیۀ تحتانی، 

 یافته در داخل مخزن اشاره کرد ی موثر تجمع اندازه

(Dodaran et al., 2012) .رسد که با افزایش دبی به نظر می

جریان، قطر دریچه و هد آب داخل مخزن و نیز با کاهش 

شده در مخزن، ابعاد مخروط اندازۀ موثر رسوبات نهشته 

شویی گسترش یابد که بررسی دقیق تغییر مقدار سوب ر

شویی متناظر با تغیر پارامترهای افزایش راندمان رسوب

مذکور نیاز به آزمایشات بیشتری دارد و در این کار پژوهشی 

 منظور نشده است.

بیشترین  -1شویی عبارتند از: های مخروط رسوب مشخصه 

بیشترین عرض  -2(، sLشویی )طول مخروط رسوب 

بیشترین عمق مخروط  -3(، sWشویی )مخروط رسوب 

( که Wوزن رسوبات شسته شده ) -4( وsdشویی )رسوب 

( قابل محاسبه SFMVواسۀ آن حجم حفرۀ شسته شده )به

قابل  1ی پارامترهای فوق توسط رابطه است. ارتباط بین 

 بیان است: 
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وw،sبه دلیل انتخاب هد ثابت،  Hاز بین این پارامترها 

  به دلیل انتخاب نوع یکسان برای رسوبات در تمامی

انتخاب آب به عنوان سیال در محاسبات مرتبط ها و آزمایش

شوند. نتایج تحلیل ابعادی به با آنالیز ابعادی منظور نمی

روش پی باکینگهام، پارامترهای بدون بعد زیر را به عنوان 

 پارامترهای حاکم بر مسئله مشخص کرد:

 

(2) 

0),,

,,,,(
50

2

=
+

= N
dS

S
r

V

V

D

L

d

d

D

W

D

L
f

R

SFM

O

s

O

s

O

s

 

و دریچۀ  SFMسازۀ ارامترهای هیدرولیکی و هندسی پ 

 نشان داده شده است. 7ی تحتانی در شکل تخلیه 

 آزمایش شاهد؛ مشاهدات کلي -6
ترین پارامترها در بررسی فرایند آبشستگی زمان یکی از مهم

. در آزمایش بدون سازۀ (Melville & Chiew, 1999) است

SFM آزمایش شاهد(، بلافاصله بعد از باز شدن دریچۀ( 

، جریان رسوبی با غلظت زیاد از مخزن خارج  تخلیۀ تحتانی

شود. با گذشت زمان، غلظت جریان رسوبی کاهش یافته می

 دقیقه جریان خروجی از مخزن تقریباً 15و پس از حدود 

 شود. مشاهدات آزمایشگاهی و بررسی فیلم گرفتهزلال می

شده حاکی از آن است که مراحل تخلیۀ رسوبات از مخزن 
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و  SFMسازۀ پارامترهای هیدرولیکی و هندسی   7  شکل

 تخلیه  دریچۀ

 -1پذیر است:  در حالت شاهد به سه بخش مجزا تفکیک

لحظات ابتدایی آزمایش: در این زمان رسوبات بستر در 

زیاد تحت تأثیر تنش برشی  اطراف دریچۀ تخلیۀ تحتانی

ناشی از سرعت و تلاطم بالای جریان خروجی از جای خود 

کنده شده و همراه با جریان آب از دریچۀ تخلیه خارج  

ای کوچک به شکل مخروط در شود و متعاقباً حفرهمی

دقیقۀ  30 -2شود. اطراف دریچۀ تخلیۀ تحتانی ایجاد می

اولیه: دو گردابه در دو طرف دریچۀ تخلیۀ تحتانی شکل 

یرد که در نتیجۀ آنها رسوبات بستر مخزن به داخل آنها گمی

کشانده شده و همراه با جریان خروجی، از مخزن خارج 

ها به مرور زمان تغییر شوند. قدرت مکش و ابعاد گردابهمی

دقیقه قدرت فرسایشی  30کند و پس از گذشت قریب به می

قریباً دقیقۀ انتهایی ت 20در  -3رسد. آنها تقریباً به صفر می

توان گفت که در گردد و میشویی متوقف میروال رسوب 

این مرحله، حجم رسوبات خارج شده از دریچۀ تخلیۀ 

 تحتانی ناچیز است. 

 ؛ مشاهدات کليSFMآزمایش با سازۀ  -7
بر روی کف ی تحتانی ی تخلیه در اطراف دریچه  SFMسازۀ 

 نصب شد. با باز شدن دریچۀ تخلیۀ تحتانی، جریان با مخزن 

 
شویی در آزمایش شاهد )بدون سازۀ مخروط رسوب   8  شکل

SFM ) 

ها تخلیه شد. با کم شدن سطح عبور از فضای بین شمع 

مقطع عبور جریان آب، سرعت و متعاقباً تنش برشی جریان 

شود که حجم بیشتری از یابد و موجب میافزایش می

رسوبات بستر مخزن از جای خود کنده شده و همراه با 

جریان خروجی از دریچۀ تخلیۀ تحتانی، خارج شود. 

نیز تشکیل مسیری کانال مانند ها نحوۀچیدمان شمع

دهد که با افزایش فشار و ایجاد تلاطم، موجب افزایش می

مخروط  9شود. شکل راندمان تخلیۀ رسوبات بستر مخزن می

با نفوذپذیری  SFMشویی در حالت آزمایش با سازۀ رسوب 

یبین فاصلهدهد که در آن جفت شمع را نشان می 6، 50%

تحتانی دو برابر قطر دریچۀ تخلیۀ ها دو ردیف موازی شمع 

 .است

 

 
 SFMشویی در آزمایش با سازۀ مخروط رسوب   9  شکل
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بر   SFMتأثیر میزان نفوذپذیری سازۀ  -8

 رسوبات افزایش راندمان تخلیۀ
گیری ها اندازهی آزمایششویی در همهابعاد مخروط رسوب

شد. این پارامترها شامل بیشترین طول، بیشترین عرض و 

شویی و نیز وزن رسوبات بیشترین عمق مخروط رسوب 

ی آنها حجم حفرۀ شسته شده واسطهشسته شده است که به 

و نیز راندمان تخلیۀ رسوبات قابل محاسبه است. پس از 

نی مشخص از آغاز آزمایش تخلیۀ رسوبات بستر، گذشت زما

رسد که در این حالت، تغییرات آزمایش به حالت تعادل می

شویی نسبت به زمان ناچیز است و به حجم مخروط رسوب

( 2004)رسد. به استناد مطالعات مقداری ثابت می

.Scheuerlein et al  شویی به تعادل وقتی مخروط رسوب

رسوبی از مخزن خارج نخواهد شد، گونه رسید، دیگر هیچ

 مگر اینکه هد آب مخزن کاهش یابد.

یابی به بهترین نسبت فاصلۀ بین دو ردیف موازی برای دست

با چهار جفت  SFM(، آزمایشی با سازۀ oL/Dها )جفت شمع 

انجام شد. در این شرایط با توجه  %9/42شمع و نفوذپذیری 

ن دو ردیف بیشترین تأثیر نسبت فاصلۀ بی 10به شکل 

ها بر حجم رسوبات تخلیه شده در حالت موازی شمع 

(2=oL/Dدیده می )ها شود و به همین دلیل، تمامی آزمایش

 انجام گرفت. oL/D=2با نسبت فاصلۀ 

 

 
شویی با نسبت تغییرات حجم مخروط رسوب   10  شکل

 دو ردیف چهار شمعی SFMسازۀ برای فاصله

ها را بر طول مخروط تأثیر تعداد جفت شمع 11شکل 

شود که  افزایش تعداد دهد. دیده میشویی نشان میرسوب 

شویی (، طول نسبی مخروط رسوبNها )جفت شمع 

(oLs/Dرا افزایش می ) 6دهد. در حالتN=  و نفودپذیری

شویی نسبت به ماکزیمم طول نسبی مخروط رسوب  ،5/37%

دهد. افزایش تعداد جفت می افزایش نشان %83حالت شاهد 

 شوییها باعث افزایش طول نسبی مخروط رسوب شمع 

ناچیز  <4Nشود، لیکن این افزایش طول نسبی در حالت می

 است.

ها را بر عرض مخروط تأثیر تعداد جفت شمع 12شکل 

شود که افزایش تعداد دهد. دیده میشویی نشان میرسوب 

شویی مخروط رسوب(، طول نسبی Nها )جفت شمع 

(oWs/Dرا افزایش می ) 6دهد. در حالتN=  و نفودپذیری

شویی نسبت به ماکزیمم عرض نسبی مخروط رسوب  ،5/37%

 دهد. افزایش نشان می %82حالت شاهد 

 

 
شویی با تعداد تغییرات نسبی طول مخروط رسوب   11  شکل

 SFMها و نفوذپذیری سازۀ جفت شمع 

 

 
شویی با تغییرات نسبی عرض مخروط رسوب  12  شکل

 SFMها و نفوذپذیری سازۀ تعداد جفت شمع
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ها باعث افزایش عرض نسبی افزایش تعداد جفت شمع 

شود، ولی این افزایش طول نسبی شویی میمخروط رسوب 

 بسیار اندک است. <4Nحالت در 

ها را بر عمق مخروط تأثیر تعداد جفت شمع 13شکل 

شود که  افزایش تعداد دهد. دیده میشویی نشان میرسوب 

شویی (، عمق نسبی مخروط رسوبNها )جفت شمع 

(50ds/dرا افزایش می ) 6دهد. در حالتN=  و نفودپذیری

سبت به شویی نماکزیمم عمق نسبی مخروط رسوب  ،5/37%

دهد. افزایش تعداد جفت افزایش نشان می %19حالت شاهد 

شویی ها باعث افزایش عمق نسبی مخروط رسوب شمع 

بسیار  <5Nشود، ولی این افزایش طول نسبی در حالت می

 اندک است.

 
شویی با تعداد تغییرات نسبی عمق مخروط رسوب  13شکل  

 SFMها و نفوذپذیری سازۀ جفت شمع 

 

شویي در  مقایسۀ حجم مخروط رسوب  -9

 SFMحالت با و بدون سازۀ 
شویی خارج حجم رسوباتی که در هر آزمایش رسوب محاسبۀ

تواند شود همواره مورد توجه است و خود به تنهایی میمی

شویی یزان کارآیی عملیات رسوب شاخصی برای ارزیابی م

 . (Morris & Fan, 2010) باشد

ها را بر حجم مخروط تأثیر تعداد شمع 14شکل 

طور که مشخص است، دهد. همانشویی نشان میرسوب 

(، حجم نسبی مخروط Nها )افزایش تعداد جفت شمع 

و N=6دهد. در حالت ( را افزایش میRV/ SFMVشویی )رسوب 

ماکزیمم عمق نسبی مخروط  ،%5/37نفودپذیری 

افزایش نشان  %161شویی نسبت به حالت شاهد رسوب 

ها باعث افزایش حجم دهد. افزایش تعداد جفت شمعمی

 .شودشویی میمخروط رسوب 

بسیار اندک است. به  <4Nاین افزایش حجم نسبی در حالت 

ها، از ها انجام شده و با شرایط این آزمایشاستناد آزمایش

برای افزایش  SFMترین حالت سازۀ نظر اقتصادی بهینه

شویی )از حیث طول، عرض، عمق و حجم راندمان رسوب 

های رسوبات( شامل چهار الی پنج جفت شمع )تعداد شمع

 های بیشتر( است.معکمتر و راندمان مشابه سایر حالات با ش

 

 
شویی با تعداد تغییرات نسبی حجم مخروط رسوب   14  شکل

 SFMها و نفوذپذیری سازۀ جفت شمع 

 

ی دلیل افزایش میزان رسوبات تخلیه شده در اثر نصب سازه

SFM اسبی و همچنین افزایش ای نعلایجاد جریانات گردابه

بین دو ردیف انرژی جریان خروجی در اثر ایجاد یک کریدور 

ها از یک تعداد مشخصی ها است. زمانی که تعداد شمعشمع 

ها بر روی جریان کاهش شود، اثرات انگیزشی شمعبیشتر می

شود. شویی کم مییابد و تأثیر آن بر روی راندمان رسوب می

تأثیر مثبت چهار جفت شمع  14تا  10های با توجه به شکل

ی تخلیه قطعی است چه مستقر در امتداد عمود بر محور دری

های پنجم و ششم در این آزمایشات به و تأثیر جفت شمع

شود. اظهار نظر قطعی در صورت موردی مشاهده می

های بهینه بستگی به شرایط  خصوص تعداد جفت شمع 

 آزمایش خواهد داشت. 

در حالت چهار جفت  SFMتأثیر نفوذپذیری سازۀ  15شکل 

شویی را نشان سوب ( بر نسبت حجم مخروط ر=4Nشمع )
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شد که در حالت دهد. با توجه نتایج آزمایشات مشاهده می

با عبور جریان آب از کریدور ایجاد شده بین  %0نفوذپذیری 

شویی نسبت حالت شاهد ها، راندمان رسوبدو ردیف از شمع

با نفوذپذیری  SFMگیری از سازۀ افزایش یافته است. با بهره

ان آب از میان کریدور ایجاد شده ، علاوه بر عبور جری6/28%

ها، آشفتگی حاصل از عبور جریان آب  بین دو ردیف از شمع

های موضعی موجب افزایش ها و ایجاد گردابهاز میان شمع

، %5/37شود. در حالت نفوذپذیری شویی میراندمان رشوب

های موضعی )که این نوع تلاطم، آشفتگی جریان و گردابه

ها است( به بالاترین جریان آب از میان شمعحاصل از عبور 

ترین راندمان حد خود رسیده و این شرایط بیش

دهد. با افزایش بیشتر شویی را به خود اختصاص میرسوب 

شود تا ها کاسته میاز شدت گردابه SFMنفوذپذیری سازۀ 

، حالت کریدوری سازه نیز %60که در نفوذپذیری جایی

به طور خلاصه در این آزمایشات با  شود.اثر میتقریباً بی

، راندمان تخلیۀ %5/37تا  %0افزایش میزان نفوذپذیری از 

رسوبات افزایش و پس از آن با افزایش میزان نفوذپذیری از 

 یابد.راندمان تخلیۀ رسوبات کاهش می %60تا  5/37%

 

 

  SFMشویی با سازۀ تغییرات حجم مخروط رسوب  15  شکل

 با  نفوذپذیری نسبت به حالت شاهد 

شویی در آزمایش رخ طولی مخروط رسوب نیم 16شکل 

دهد. موقعیت را نشان می SFMشاهد و آزمایش با سازۀ 

اند. مبدأ نشان داده شده 1در شکل  X , Y , Zمحورهای 

ی تحتانی منطبق ی تخلیه مختصات، بر مرکز دریچه

رخ عرضی مخروط ، تغییرات نیم17شدهاست. در شکل 

و  0 ،5/0 ،1( oY/Dی نسبی )شویی در چهار فاصلهرسوب 

از دریچۀ تخلیه برای هر دو حالت آزمایش شاهد و  5/1

طور که مشخص ارائه شده است. همان SFMآزمایش با سازۀ 

صورت  SFMشویی بدون سازۀ است، در حالتی که رسوب

)به سمت بالادست  ی تخلیه گیرد، با دور شدن از دریچه می

شویی در مخزن( سطح مقطع عرضی مخروط رسوب 

شود؛ در حالی که کاهش سطح مقطع عرضی تر میکوچک 

به کندی صورت  SFMشویی در حضور سازۀ مخروط رسوب 

 پذیرد.می

شویی برای محاسبۀ افزایش آگاهی از حجم مخروط رسوب 

شویی مورد نیاز خواهد بود. در این آزمایشات ان رسوب راندم

 1/0گیری طول و عرض از یک کولیس با دقت برای اندازه

گیری عمق از یک متر لیزری به دقت متر و برای اندازهمیلی

شویی متر استفاده شد. توپوگرافی مخروط رسوب میلی یک

چهار  SFMدر حالت شاهد و در حالت آزمایش با سازۀ 

دیده  18در شکل  %5/37جفت شمعی با نفوذپذیری 

شود. در شکل نشان داده شده نسبت فاصلۀ دو ردیف می

 است. =2Ls/Doها موازی جفت شمع 

 

 
در  شوییرخ طولی  مخروط رسوب ی نیممقایسه 16شکل

 SFMآزمایش شاهد و آزمایش با سازۀ  

راندمان تخلیۀ رسوب، شاخصی برای سنجش میزان موفقیت 

راندمان  3با ارائۀ رابطۀ  Qian (1982)شویی است. رسوب 

شویی را به صورت نسبت حجم رسوبات شسته شده رسوب 

کند کـه در شویی تعریف میبه حجم آب مصرفی در رسوب

 جریان رسـوبشـوییمصـرف شدهاست: 

(3) 
%100




=

w

cone
E 

 coneشویی بر حسب درصد؛ راندمان رسوب  Eکه در آن 

حجم آب تخلیه شده  wشویی و حجم مخروط رسوب 
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که در این آزمایشات دبی، مدت زمان جاییاست. از آن 

آزمایش و هد کل ثابت بود، بر همین اساس مقدار آب  

شویی در کل آزمایشات ثابت است. مصرفی برای رسوب 

 توان نسبت حجمبنابراین راندمان تخلیۀ رسوبات را می

 شویی در حالترسوب شویی به حجم مخروط مخروط رسوب 

بیانگر نحوۀ محاسبۀ  4ی آزمایش شاهد تعریف کرد. رابطه

 شویی در تحقیق حاضر است:راندمان رسوب 

(4) 
%100




=

R

SFME 

به درصد در  SFMی راندمان تخلیۀ رسوبات در حضور سازه

 نشان داده شده است. 1جدول 

 

 
 =1Y/Do)ج( =5/0Y/Do)ب( =Y/Do 0)الف( شویی در فواصلمقاطع عرضی مخروط رسوب   17  شکل

 =5/1Y/Do)د( 

 

 چهار جفت شمعی SFM)ب( با سازۀ   SFMبدون سازۀ شویی )الف( توپوگرافی مخروط رسوب   18  شکل
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 به درصد SFMی رسوبات در حضور سازۀ راندمان تخلیه 1جدول  
  نفوذپذیری )%(

60 50 9/42 5/37 6/28 0 
 شمع()بدون شاهد  100 - - - - -

ت شمع
تعداد جف

ها
 

 یک ردیف 159 185 189 186 183 136
 دو ردیف 171 201 206 203 200 146
 سه ردیف 187 221 230 227 212 164
 چهار ردیف 197 239 256 250 229 177
 پنج ردیف 200 242 259 248 232 182
 شش ردیف 203 244 261 253 231 180

 

 گیری نتیجه خلاصه و  -10
های احیای حجم ذخیرۀ مفید مخازن و کاهش از بین روش 

های تأسیساتی حجم و عمق رسوبات در اطراف دریچه

شویی هیدرولیکی مخازن همواره مد نظر مخازن، رسوب 

شویی هیدرولیکی در تخلیۀ محققان بوده است. رسوب 

علاوه بر رسوبات مخازن راندمان بالایی ندارد و اغلب 

هدررفت مقدار قابل توجهی از آب ذخیره شده، و در زمانی 

شویی مورد نیاز خواهد بود. در این اندک مجدداً رسوب

ی رسوبات پژوهش آزمایشگاهی برای افزایش راندمان تخلیه

پیشنهاد و بررسی  SFMمخازن تحت فشار استفاده از سازۀ 

و شش با شش جفت شمع  SFMشد. بر این اساس از سازۀ 

های مخروط نفوذپذیری مختلف استفاده شد. مشخصه 

شویی شامل حالت بهینۀ طول نسبی، عرض نسبی، رسوب 

شویی در هر مورد عمق نسبی و حجم مخروط رسوب 

های متناظر در نمونۀ شاهد گیریگیری شد و با اندازهاندازه

( مقایسه شد. نتایج این کار پژوهشی را به SFM)بدون سازۀ 

 توان در بندهای زیر عنوان نمود: ه میطور خلاص

(، Nها )مقایسه نشان داد که افزایش تعداد جفت شمع •

( را RV/SFM Vشویی )نسبت حجم مخروط رسوب 

 دهد. افزایش می

ها برابر شش( و )تعداد جفت شمع =6Nدر حالت  •

شویی ماکزیمم حجم مخروط رسوب  %5/37نفودپذیری

افزایش نشان  161%(RV /SFM Vبه حجم حالت شاهد )

دهد. لیکن از حالت چهار جفت شمع به بعد، می

شویی نسبت به افزایش حجم نسبی مخروط رسوب 

 شود. حجم حالت شاهد تقریباً متوقف می

توان حالت چهار با توجه به ملاحظات اقتصادی می •

و نسبت فاصلۀ  %5/37جفت شمع با نفوذپذیری 

2L/Do=  ترین حالت سازۀ  را بهینهSFM   برای

افزایش راندمان تخلیۀ رسوبات در پیرامون دریچۀ  

 تخلیه در مخزن مورد مطالعه در تحقیق حاضر دانست. 

توان امیدوار بود که بر اساس نتایج این پژوهش می •

ای کاربردی باشد و به منظور افزایش ، سازهSFMسازۀ 

های تخلیه در راندمان تخلیۀ رسوبات از اطراف دریچه 

وان یک سازۀ هیدرولیکی جدید پیشنهاد مخازن به عن

 شود. می

 

 فهرست علائم  -12

 SFMحجم مخروط شسته شده با سازۀ 
SFMV  

 حجم مخروط شسته شده در حالت شاهد
RV  

Q دبی خروجی از دریچۀ تخیله  
 جرم حجمی سیال 

w  

 جرم حجمی رسوبات
S  

 لزجت دینامیکی سیال  
 ی مؤثر ذرات رسوب اندازه

50d  

S ها از یکدیگری شمعفاصله  
 قطر دریچۀتخلیۀ رسوبات 

OD  

H هد آب روی دریچۀ تخلیه  
d هاقطر شمع  

L هافاصلۀ بین دو ردیف شمع  
N ها در هر ردیفتعدادشمع  

 شوییبیشترین طول مخروط رسوب 
sL  
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 شوییبیشترین عرض مخروط رسوب 
sW  

 شوییبیشترین عمق مخروط رسوب 
sd  

W وزن رسوبات شسته شده   
 SFM    rنفوذپذیری سازۀ 
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Abstract  
The deposition of the sedimentary materials in water reservoirs, especially around the bottom outlet 

gates, is one of their main operational problems. The efficiency of the sediment discharge from the 

bottom outlet gates is also very low. In the present study, a new method is proposed to increase the 

deposited sediments discharge efficiency, in which the so-called SFM1 structure consists of two 

parallel rows of columns has been installed at the reservoir bed upstream of the outlet gate. One to six 

pairs of the columns with a permeability of 0%, 28.6%, 37.5%, 42.9%, 50%, and 60% were installed 

in two parallel rows at relative placement spaces of 1, 2, 4 and 6 times the outlet gate diameter. Non-

cohesive uniform sand aggregates with an average particle size of 0.67 mm were tested as deposited 

sediment on the reservoir bed. The results showed that the SFM structure considering the best 

conditions (i.e. a permeability of 37.5% and relative distance of two rows of 2D) increased the average 

sediment discharge volume by 161% compared to the control case (reference test without SFM 

installation). 
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