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اطراف آبگيرهـا،   و به ويژه درآنها در مخزن  اتدر دنيا، به دليل حجم زياد رسوب متعدديدرحال حاضر سدهاي مخزني  -چكيده

 اتعنوان يك روش مـوثر بـراي خـارج كـردن رسـوب      رسوبشويي تحت فشار بهدر اين ميان  .رو است برداري روبه با مشكلات بهره
امـا در ايـن نـوع    . براي حل اين مشكل مطرح شـده اسـت   باشد مي ها ها و توربين محل جانمايي دريچه كه انباشته شده در پشت سد

شوند و ميزان گسترش حد تأثير آن محدود است،  مجاور دريچه هاي تخليه كننده به شكل موضعي حذف مي يها رسوبشويي رسوب
 حـد تـأثير فرآينـد   افـزايش  بنابراين ارائه يك راهكار مناسب براي پايين است،  نسبتااز طرفي از آنجايي كه اتلاف آب در اين روش 

در اين پژوهش،  .تحت فشار مي تواند گامي براي افزايش عمر سد و همچنين نجات آبگيرها با كمترين اتلاف آب باشد رسوبشويي
بر روي حجم و ابعاد مخروط رسوبشويي بـه عنـوان يـك    به بررسي آزمايشگاهي تأثير توسعه مجراي تخليه كننده تحتاني در مخزن 

. هاي مختلف توسعه مجـرا، طراحـي و انجـام شـد     هاي مختلف جريان در طول ها با عمق و دبي  آزمايش. راهكار پرداخته شده است
در مخزن تـاثير مثبـت و محسـوس بـر ابعـاد مخـروط        توسعه مجراي تخليه كننده تحتانيكه  دهد، يه نشان ميهاي اول نتايج پژوهش

هـا در مخـزن باعـث افـزايش حجـم       برابر ارتفاع رسـوب  5/1و  1،  5/0توسعه مجرا به ميزان نسبي  اي كه رسوبشويي دارد، به گونه
بـا آنـاليز   همچنـين  . شـود  رصد نسبت به حالت بدون توسعه مجرا مـي د 96و  74، 50مخروط رسوبشويي به طور متوسط، به ميزان 

  .ابعادي پارامتر هاي موثر روابط بدون بعدي با قدرت تخمين بالابراي تخمين ابعاد مخروط رسوبشويي ارائه شده است
  

  .رسوبشويي تحت فشار، مدل فيزيكي، توسعه مجراي تخليه كننده تحتاني، حد تاثير رسوبشويي، آناليز ابعادي :كلمات كليدي
 

  مقدمه -1
 مختلفـي  هـاي  تكنيـك  از گـذاري  رسـوب  مشـكل  رفع براي

 عمليـات  تـوان بـه   از جملـه مـي   كـه  نمـود  اسـتفاده  تـوان  مي
 ،غلــيظ جريـان  دهـي  رعبـو  ،خـاك  حفاظـت  و آبخيـزداري 

 بـراي  گـذر  كنـار  سيسـتم  از استفاده ،هيدروليكي ييرسوبشو
 ادوات بوسـيله  مخـزن  يهـا  رسـوب  دفـع  ،غلـيظ  هاي ناجري

نتخـاب  ا. اشـاره نمـود   كردن سيفون و لايروبي مانند مكانيكي
مخــزن بايــد بــر اســاس  يهــا گزينــه نهــايي كنتــرل رســوب
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از ميـان  . هاي هيدروليكي و اقتصادي صـورت پـذيرد   ارزيابي
به عنوان روشي موثر در  هيدروليكي رسوبشوييها  اين روش

هـاي   احياي حجم از دست رفته مخزن بـدون تحمـل هزينـه   
و هـا   وبهـاي مكـانيكي حـذف رس ـ    اجـراي روش  ناشي از

رسوبشـويي هيـدروليكي بـه دو     .]1[مطرح استكارايي بهتر 
بنــدي  فشــار و آزاد طبقــه دســته اصــلي رسوبشــويي تحــت

 ،هاي منفـي رسـوب گـذاري در مخـازن     از پيامد .]2[شود مي
توان به انسداد آبگيرها،  مي ها آنعلاوه بر كاهش حجم ذخيره 
اضـافي روي  هـا و ايجـاد فشـار     ايجاد اختلال در كار توربين

هـاي انجـام شـده،     طبـق پـژوهش   كـه  بدنه سد اشاره نمـود 
رسوبشويي تحت فشار به عنوان يك روش موثر براي خارج 

انباشته شده در پشت سد كه محل  يها كردن موضعي رسوب
در . ها اسـت مطـرح شـده اسـت     ها و توربين جانمايي دريچه

سطح آب مخزن در تمام مدت انجام  ،رسوبشويي تحت فشار
كننـده تحتـاني قـرار    وبشويي بالاتر از رقوم ارتفاعي تخليهرس
عمـومي  هاي تحتاني، حركت  در هنگام باز كردن دريچه .دارد

هـا نهشـته    موجب ايجاد تنش برشي روي رسوبجريان آب 
كه تنش برشـي ايجـاد شـده بيشـتر از       و زماني شود مي شده

. شـوند  جا مـي  جابه يذرات رسوب باشدها  تنش برشي رسوب
در اين حالت فرسايش پسـرونده اتفـاق افتـاده و از نزديكـي     
دريچه شروع شده و بـه سـمت بـالا دسـت مخـزن حركـت       

هـا، از   هـاي بزرگـي از رسـوب    در اين هنگام توده .]3[كند مي
در مخروطي شكل نزديكي دريچه ها تخليه شده و يك حفره 

بـا گذشـت زمـان    كه شود  ها تشكيل مي نزديكي تخليه كننده
كـه  شـكلي   رسـد بـه   ره گسترش يافته و به تعادل مياين حف

نقـاط تقريبـا برابـر بـا     شيب بدنه حفره ايجاد شده در تمامي 
بـا توجـه بـه     .هـا مخـزن خواهـد بـود     زاويه ايستايي رسوب

 نمودن طرف بر باها در سدهاي مخزني بايد  مشكلات رسوب

 ذخيـره  ظرفيـت  و احيـاء  را هـا  آن شـده،  نهشـته  يهـا  رسوب
در مخازني كه بـه هـر دليلـي اسـتفاده از      .نمود ايجاد جديدي

روش رسوبشويي تحت فشار به عنوان روشي مناسـب بـراي   
شود بايد در نظـر داشـت كـه در     ها انتخاب مي حذف رسوب

هـاي تخليـه    مجاور دريچـه  يها رسوب ،اين نوع رسوبشويي
شوند و ميـزان گسـترش   كننده به صورت موضعي حذف مي

از طرفي از آنجايي كه اتـلاف آب   .است حد تأثير آن محدود
راهكـار  مخزن در اين روش نسبتا پايين است، پس ارائه يك 

تحت فشار  رسوبشويي فرآيندحد تأثير افزايش مناسب براي 
تواند گامي براي افزايش عمر سد بـا كمتـرين اتـلاف آب     مي

بنابراين در اين پژوهش به ارائه يك راهكار نوين براي . باشد
تحت فشار پرداخته شـده   رسوبشويي فرآيندعملكرد افزايش 
مطالعات آزمايشگاهي مختلفـي در زمينـه رسوبشـويي    . است

توان به مطالعـات   ها مي تحت فشار انجام شده كه از جمله آن
، طالب بيدختي و ]5[اسچورلين و همكاران ،]4[لاي و چانگ

 ]8[امامقلي زاده، ]7[صالحي نيشابوري و همكاران، ]6[نقشينه
ذكـر   تحقيقـات از مطالعه  .اشاره كرد ]9[و دولس و همكاران

بيشـتر بـه    هـا  آنشده چنين استنباط مي شود كه جهت گيري 
شناخت رسوبشويي تحت فشار و  فرآيندسمت شناخت بهتر 

 فرآينـد ها بر اين  موثر و ميزان تاثير آنهيدروليكي پارامترهاي 
هكارهـاي  راهاي معدودي در ارتباط بـا   بوده است و پژوهش

تحـت فشـار    رسوبشـويي  فرآينـد افـزايش عملكـرد   اي  سازه
. اشـاره نمـود  زيـر  توان به مـوارد   صورت گرفته است كه مي

تأثير مقـاطع عرضـي تخليـه     مشكاتي شهميرزادي و همكاران
هــاي تحتــاني را روي ابعــاد مخــروط رسوبشــويي بــه  كننــده

ها نتيجه گرفتنـد   آن. ]10[صورت آزمايشگاهي بررسي كردند
كه حجم و ابعاد مخروط رسوبشويي به شدت به قطر تخليـه  
كننده تحتاني وابسته است به شكلي كه با افزايش قطر تخليـه  

يابـد و   كننده تحتاني ابعاد مخروط رسوبشـويي افـزايش مـي   
نهشته شده از فاصله دورتري نسبت بـه   يها فرسايش رسوب

 هـا همچنـين بـر اسـاس آنـاليز ابعـادي       آن. گيرد آن شكل مي
پارامتر هاي دخيل در مساله و انجام آناليز رگرسـيوني خطـي   
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چندگانه روابطي را براي تخمين ابعـاد مخـروط رسوبشـويي    
احـدپور و همكـاران، در زمينـه رسوبشـويي     . ]10[ارائه دادند

تحت فشار يك ايده جديد را به صورت آزمايشـگاهي مـورد   
تفاده از ها در مطالعه خود به بررسي اس ـ آن. بررسي قرار دادند

هـا روي   هاي رسوبي و محل قرارگيري آن در لايه 1ها لرزاننده
ها نشـان   نتايج آن. ابعاد مخروط رسوبشويي پرداختند حجم و

هـا پشـت مخـزن     در داخل رسوب لرزانندهدهد كه وجود  مي
 لرزاننـده تاثير مثبت بر ابعاد حفره رسوبشويي دارد و موقعيت 

هــا،  نســبت بــه محــور ســد و همچنــين ميــزان فركــانس آن 
پارامترهــاي اصــلي مــوثر روي ابعــاد مخــروط رسوبشــويي  

در اين پژوهش به بررسي رسوبشويي تحت فشار . ]11[است
با توسعه مجراي تخليـه كننـده تحتـاني در سـدهاي مخزنـي      
پرداخته شده و نتايج آن با نتايج حالت بدون توسعه آن مورد 

  .ر گرفته استمقايسه قرا
  
 مباني و روش ها -2

  آناليز ابعادي-2-1
 مختلفـي بسـتگي   پارامترهـاي  حجم مخروط رسوبشويي به

 اصـول اوليـه   بـه  توجـه  با موثر انتخاب پارامترهايكه دارد 

صـورت زيـر   به  گذشته مطالعات بررسي و رسوب مهندسي
  .شده است در نظر گرفته

)1(       
50( , , , , , , , , , , )o w s o s wf tV f U H H L D d g Bρ ρ υ=  

سـرعت  : oU، حجم مخروط رسوبشـويي :  fVدر آن ،كه 
ي تحتـاني،   جريان در ورودي دهانه مجـراي تخليـه كننـده   

wH :   ارتفاع آب داخل مخزن، بالاي مركـز مجـراي تخليـه 

ها تجمع يافته در پشت  ارتفاع رسوب: sHي تحتاني،  كننده
طول : tLي تحتاني،  كننده مخزن، بالاي مركز مجراي تخليه

قطر مجراي تخليه : oDمجراي توسعه داده شده در مخزن، 
شتاب :  gاندازه متوسط ذره رسوب، : 50dكننده تحتاني،

                                                                                               
1- Vibrator 

لزجـت  : υچگـالي آب،  : wρرسـوب،   چگالي: sρثقل، 
دبـي خروجـي   : oQعرض مخـزن و  : Bسينماتيكي آب، 

فــوق و همچنــين ابعــاد مخــروط پارامترهــاي . باشــند مــي
طـول مخـروط رسوبشـويي،     : Lf(رسوبشويي تشكيل شده 

Wf:  ،عرض مخروط رسوبشوييWf max:    مـاكزيمم عـرض
 .آمده است) 1(در شكل) مخروط رسوبشويي

  

  
  معرفي پارامترهاي بكار برده شده ):1(شكل

  

 πآناليز ابعادي پارامترهاي ياد شده بـا اسـتفاده از روش  با 
  :بدون بعد به صورت زير به دست آمد باكينگهام پارامترهاي

1 2 3 4 53

50
6 7 8 9

, , , , ,

, , , )

f o s t o

w w www

s o w

w w w

V U H L D

H H HgHH

d U H B

H H

π π π π π

ρπ π π π
ρ ν

= = = = =

= = = =
 

8از پارامترهاي بالا 
o wU Hπ
ν

بيانگر تاثير نيروي لزجـت   =
است و با توجه به اينكه مقدار كمينه پارامتر بدون بعد بـالا  

اسـت، پـس از تـاثير ايـن پـارامتر       13579در اين پژوهش 
با توجه به ثابت در نظـر   همچنين. پوشي كرد توان چشم مي

مقادير  هاي اين پژوهش در تمام آزمايشگرفتن مقادير زير 
  به صورت زير چگالي رسوب و چگالي آب

,
3 3

1600 1000s w
kg kg

m m
ρ ρ= =  

50, , , 9.81 , , ,
2

2
610 , 1.4

20 5 1.15s oH D d

B m

wg s
m

cm cm mm
s

m

s
υ

ρ ρ=

−= =

= = = = =

  
  پارامترهاي زير جايگذاري باو 
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* * * *
3

, , ,f o s t
f o s t

w sw w

V U H L
V U H L

H HH gH
= = = =  

) 3(رابطه   مانده را به صورت بعد باقي ن پارامترهاي بي توا مي
  :خلاصه كرد

)3(                * * * *( , , )f o s tV U H Lψ=  
زيـر  روابط به صورت مشابه براي ابعاد مخروط رسوبشويي 

  :به دست آمدند
)4(  * * * *( , , )f o s tL U H Lψ=

)5(  * * * *( , , )f o s tW U H Lψ=

)6(  * * * *
max ( , , )f o s tW U H Lψ=

*maxهـــا  كـــه در آن * *, , max
L W Wf f f

L W Wf f fH H Hw w w
= = = 

  .است
  
  مدل آزمايشگاهي مورد استفاده -2-2

براي نيل به اهداف اين پژوهش از مدل فيزيكي ساخته شده 
هاي آبي دانشگاه تربيت  آزمايشگاه هيدروليك گروه سازهدر 

مدل فيزيكي مـورد اسـتفاده بـه شـكل     . مدرس استفاده شد
متر و  4/1متر، عرض  7مكعب مستطيل و داراي طول كلي 

 ورودي -1قســمت،  3كــه از  .متــر اســت  5/1ارتفــاع 
ــدل ــه(م ــده آرام ناحي ــان كنن ــزن -2 ،)جري ــلي، مخ    اص

در  .اسـت  شـده  تشـكيل  هـا  رسـوب  نشيني ته حوضچه -3
تلاطم جريان ورودي بـه مـدل گرفتـه     مدلي ورود قسمت

شده و جريان بـه صـورت آرام وارد قسـمت اصـلي مـدل      
در رسوبشويي تحت فشار لازم است كـه  . شود مي) مخزن(

تراز سطح آب در مخزن ثابت نگه داشته شود بدين منظـور  
 داخلدر  آب ارتفاع و تنظيم كنترل منظور بهدر اين قسمت 

 اصـلي  مخـزن . اسـتفاده شـد   ليمستطي سرريزاز يك  مخزن
متـر   4/1متـر و عـرض    5/1متر، ارتفاع  5مدل داراي طول 
گيرنـد و   ها در اين قسمت از مدل قرار مـي  است كه رسوب

ذرات . شـود  به عنوان مدل مخـزن سـد در نظـر گرفتـه مـي     

غيرچسبنده ها  از رسوبها  رسوبي مورد استفاده در آزمايش
 50d ،15/1بنـدي يكنواخـت و بـا     از نوع سيليس بـا دانـه  

ر نظر گرفتـه  د gσ(،37/1(متر و انحراف معيار هندسي ميلي
به منظور انجام رسوبشويي، يك مجراي تخليه كننده با . شد

مركـزي   متر كه در خط سانتي 5اي شكل با قطر  مقطع دايره
هـاي مخـزن اصـلي،     ديـواره  .فلوم قرار داشت، استفاده شـد 

هاي نصب شـده روي   مجراي تخليه كننده تحتاني و دريچه
 آوري جمـع  منظـور  بـه . آن از جنس پلكسي گلاس اسـت 

 مخـزن از  تحتاني، كننده تخليه مجراي از شده خارج رسوب

 نشـيني  تـه  حوضـچه بـه عنـوان    يشـكل  مسـتطيل  مكعـب 

كه در پايين دست مدل قرار گرفته بـود، اسـتفاده    ها رسوب
 از خروجـي  جريان و كنترل گيري اندازه برايهمچنين . شد

در ايـن   درجـه مثلثـي   60 سـرريز  يك تحتاني، كننده تخليه
 .قسمت مدل، مورد استفاده قرار گرفت

  
  ها طراحي آزمايش -2-3

به منظور بررسي تاثير توسعه مجراي تخليه كننده تحتاني در 
 بـا  هـا  آزمـايش داخل مخزن بر ابعاد مخـروط رسوبشـويي،   

 سـه  در ي تحتـاني  طول مجراي تخليـه كننـده  سه  از استفاده
مختلف و در تراز رسـوب ثابـت    دبي مخزن، سه آب ارتفاع

) 1(جـدول  . گرفت انجاممتر نسبت به مركز مجرا  سانتي 20
محدوده تغييرات پارامترها را بـه صـورت بـا بعـد و     ) 2(و 

  .دهد بعد نشان ميبدون 
  

  تغييرات پارامترهاي مورد بررسي - )1(جدول 
 مقادير پارامتر

Hw(cm) 5/64 ،55 ،5/47 

Qo(L/sec) 1،2،3 

Lt(cm) 30،20،10  
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  دامنه تغييرات پارامترهاي بدون بعد - )2(جدول 
 دامنه تغييرات پارامتر هاي بي بعد

Vf* 243/0-05/0 

Lf* 347/1-535/0 

Wf* 305/1-543/0 

Wf max* 347/1-829/0 

Uo* 101/1-759/0 

Lt* 5/1-5/0  
Hs* 421/0-31/0 

  
  ها نحوه انجام آزمايش -2-4

ها، ابتدا لوله پلكسي در محل خود چسبانده  براي انجام آزمايش
 تـا در قسمت اصلي مدل به صورت لايه لايه  هارسوب. مي شد

مورد نظر ريختـه شـد، سـطح رسـوبات بـه       ارتفاعبه  رسيدن
ي يك صـاف كننـده متحـرك صـاف شـد تـا سـطحي         وسيله

  .يكنواختي داشته باشيم
ها با روشن شدن پمپ و رسـيدن ارتفـاع آب داخـل     آزمايش

دريچـه تخليـه كننـده    . مدل به ارتفاع مورد نظر شـروع شـدند  
هـا،   در شروع آزمـايش . تحتاني باز و دبي مورد نظر برقرار شد

ماني كه تخليه كننده تحتاني باز شد، بعد از مـدتي رسـوبات،   ز
تحت فشار آب همـراه جريـان آب بـا غلظـت خيلـي بـالا از       

و يك حفره مخروطـي  ) تخليه ناگهاني(دريچه ها خارج شده 
 شـكل  بـراي  لازم زمان مدت. جلوي دريچه تشكيل شد شكل
 بـه  بسـتگي  آن رسـيدن  تعـادل  به و رسوبشويي مخروط گيري

 و مخـزن  داخل آب ارتفاع خروجي، جريان دبيعواملي مانند 
رسـوبات در  % 90تقريبا رد كه در اين پژوهش دا رسوبات نوع
از  تخليه ناگهاني مخـروط رسوبشـويي،  دقيقه اول از زمان  20

 هـا  آزمـايش  با اين حال تمامي .شدتحتاني خارج  تخليه كننده
 يافت تـا  دامهابعد از زمان تخليه ناگهاني يك ساعت  به مدت

رسيده و غلظت رسـوبات   تعادل به رسوبشويي حفره كه زماني
  .خروجي از تخليه كننده به حد صفر برسد

پس از تخليـه آرام و كامـل آب داخـل مخـروط رسوبشـويي      
متـر،   تشكيل شده، با استفاده از متر ليزري با دقـت يـك ميلـي   

برداشت توپوگرافي بستر مخروط رسوبشويي به صورت شبكه 
همچنين فاصـله طـولي و عرضـي مخـروط     . گرفت اي انجام 

هـا انـدازه    در پايـان آزمـايش   Lf) (Wfmax  , Wf ,رسوبشويي 
با اسـتفاده از اطلاعـات بدسـت آمـده، بـه منظـور       . ي شدگير

بدســت آوردن حجــم مخــروط رسوبشــويي در گزينــه هــاي 
اسـتفاده از ايـن    با. استفاده شد Surfer 10مختلف، از نرم افزار 

نرم افزار و معرفي مقاطع عرضي برداشت شده حجم رسوبات 
  .تخليه شده از مخزن به دست آمد

  
  بحث و نتايج -3
تخليه كننده  وي فرسايش با توسعه مجرايالگ -3-1

  تحتاني در مخزن
، در زمينـه  ]12[با الگوگيري از نتايج مطالعه هافمن و وريج

تـوان   تكامل تدريجي حفره آبشستگي، در اين پژوهش مـي 
ها در رسوبشـويي تحـت فشـار بـا      الگوي فرسايش رسوب

 :مرحله زيرخلاصه كرد 3توسعه مجرا در مخزن را در 

در ابتداي آزمايش بلافاصله بعد از باز كردن : شروعمرحله  - 1
ي تحتـاني   ي در مقابـل دريچـه تخليـه كننـده     ا ها، حفره دريچه

شود كه امتداد انتهاي نوك تيز آن درست از مركـز     تشكيل مي
ي  در اين مرحله، مجراي قبـل از دريچـه  . كند دريچه عبور مي

ي از دريچـه  ها به آرام ـ ها پر شده و رسوب تحتاني، از رسوب
  .كنند و سرعت گسترش حفره بسيار كم است عبور مي

سرعت گسترش حفره به شدت افـزايش  : مرحله توسعه -2
توان به سه زيـر   گسترش حفره در اين مرحله را مي. يابد مي

 .مرحله تقسيم بندي كرد

انتهاي مخروط به دهانه ورودي مجراي تخليه كننـده   -الف
هـا   تخليـه ناگهـاني رسـوب   رسد در اين مرحلـه   تحتاني مي
هاي مختلف وارد مجراي  ها از جهت افتد و رسوب اتفاق مي
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 .شوند تخليه كننده مي

بعد از مرحله الف، گسترش حفـره، بيشـتر از قسـمت     -ب
  .افتد جلويي دهانه ورودي تخليه كننده اتفاق مي

مقابـل دهانـه ورودي تخليـه     يها پس از تخليه رسوب -ج
پشت مجراي توسـعه داده   يها سوبكننده، در اين مرحله ر

  .شود شده در مخزن تخليه مي
هــاي  در ايــن مرحلــه غلظــت رســوب: مرحلــه تعــادل -3

خروجي نسبت به مرحله توسعه كاهش يافته و تـا رسـيدن   
تعـادل مخـروط    ها بـه يـك مقـدار انـدك و     غلظت رسوب

شـود ادامـه    رسوبشويي كه تقريبا هيچ رسوبي خـارج نمـي  
 .، آمده است)2(لاين مراحل در شك. دارد

 

  
 مرحله 3گسترش مخروط رسوبشويي در: )2(شكل 

  
ي  تاثير توسعه مجـراي تخليـه كننـده    بررسي -3-2

 رسوبشويي مخروط تحتاني بر ابعاد

 بر توسعه مجراي تخليه كننده تحتاني تاثير بررسي منظور به

 دسته ب رسوبشويي مخروط ابعاد رسوبشويي، مخروطابعاد 

آب بـه   سرعت جريان به ازاي ارتفـاع ثابـت   مقابل در ،آمده
رونـد   دليل مشابهت به است كه شده ترسيمصورت بي بعد 

ــايش فقــط    ــورد آزم ــاع آب م ــا در ســه ارتف ــن نموداره اي
متـري آورده   سـانتي  5/47نمودارهاي مربوط به ارتفـاع آب  

، دهدنشان ميشكل، كه اين  گونه همان). 3شكل(شده است 
ليه كننده تحتاني و پارامترهـاي  بين طول بي بعد مجراي تخ

بي بعد حجم، طول و عرض ماكزيمم مخروط رسوبشـويي  
بعد مخـروط رابطـه معكـوس     مستقيم و با عرض بي طارتبا

به عبـارت ديگـر بـه ازاي يـك سـرعت ثابـت       . وجود دارد
بعد مجراي تخليه كننده تحتـاني،   جريان، با افزايش طول بي

زيمم مخـروط  بعـد حجـم، طـول و عـرض مـاك      پارامتر بـي 
بعد عرض مخروط كـاهش   رسوبشويي افزايش و پارامتر بي

امـا نـرخ افـزايش ابعـاد مخـروط رسوبشـويي در       . يابـد  مي
اي كه از طول  هاي مورد آزمايش متفاوت است به گونه طول
Lt(بعد مجرا  بي

 5/1بـه   1اين نرخ زياد و از  1 به 5/0، از )*
اسـت بـا    آمـده ) 3(همان گونه كـه در جـدول  . شود كم مي

% 20به طور متوسـط  ، 1به 5/0بعد مجرا از  افزايش طول بي
كه با افزايش طـول بـي بعـد     افزايش حجم داشتيم در حالي

. به دست آمـده اسـت  % 5/12اين افزايش  5/1به  1مجرا از 
در واقع با افزايش طول مجراي تخليه كننده تحتاني از تاثير 

  .شود طول آن بر ابعاد مخروط رسوبشويي كاسته مي
نكته ديگر اينكه با توجه به نمودارها در مقادير كمتر سرعت 

بـه عبـارت   . تر است بي بعد، نمودارهاي مربوط به حجم فشرده
ديگر ميزان تاثير طول مجراي تخليه كننده تحتـاني روي حجـم   

  . شود هاي بالاتر جريان بيشتر مي مخروط رسوبشويي در دبي
  

بينـي ابعـاد    پـيش ابط بدون بعد براي وارائه ر -3-3
  مخروط رسوبشويي

. شـدند دسـته تقسـيم    دوبه  ي هر گروه،ها داده بدين منظور
هـاي   ههـا اسـت كـه تحـت عنـوان داد      داده% 80 دسته اول،
هـاي   عنـوان داده  بـه كـه   ها داده% 20و دسته دوم،  1آموزش
  .نام گذاري شدند 2آزمون

                                                                                               
1- Training set 
2- Test set  
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 الف                          ب

   
 ج                        د

 شرايط در بعد سرعت جريان به صورت بي برحسب رسوبشويي مخروط )د( و عرض ماكزيمم) ج(، عرض)ب(، طول)الف(حجم تغييرات :)3( شكل
 متر نتيسا 5/47 آب ارتفاع

  
 ييرسوبشو مخروط ر افزايش حجمدافزايش طول بي بعد مجراي تخليه كننده تحتاني  ريتاث ):3(جدول

Hw (cm) Uo* 

 درصد افزايش حجم مخروط رسوبشويي

 افزايش طول نسبي مجرا از افزايش طول مجرا نسبي از افزايش طول نسبي مجرا از

 5/1به 5/0 5/1به1 1به  5/0

5/47 

759/0 2/18 2/7 7/36 

93/0 1/22 8/12 7/32 

1/1 23 8/17 9/44 

55 

759/0 6/14 9 25 

93/0 2/22 12 9/36 

1/1 6/20 2/16 1/40 

5/64 

759/0 7/13 9/9 2/25 

93/0 3/20 1/12 8/34 

1/1 2/20 8/14 38 

 2/35 5/12 1/20 متوسط

  
  

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.5 0.7 0.9 1.1 1.3

V
f

*(
-)

Uo* (-)

Lt/Hs=0.5(Lt= 10 cm)

Lt/Hs=1 (Lt= 20 cm)

Lt/Hs=1.5 (Lt= 30 cm)

0
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0.4
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0.8

1
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1.4

0.5 0.7 0.9 1.1 1.3

W
f
* 

 (
-)

Uo* (-)
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Lt/Hs=1 (Lt= 20 cm)

Lt/Hs=1.5 (Lt=30 cm)
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بـه صـورت تصـادفي بـوده      مونهاي مراحل آز انتخاب داده
از دسته اول براي به دست آوردن ضرايب روابط غير . است

ها براي صحت سنجي اين روابـط   خطي و از دسته دوم داده
، از براي تعيين ضـرايب روابـط موجـود   . است استفاده شده

هـاي اوليـه    بدين منظـور فـرض  . شدفاده است SPSSافزار  نرم
مختلف براي تخمين ضرايب، مورد آزمـون قـرار گرفـت و    
نتيجه به دست آمده نشان داد كه تغيير فرض اوليـه تـاثيري   

 مـدل شكل نهـايي روابـط   . در تخمين مقدار ضرايب ندارد

عـرض وعـرض مـاكزيمم مخـروط      ،طول ،حجم بيني پيش
  :آمد دسته ب ،به شرح زير رسوبشويي

)7(  * * 1.17 * 3.1 * 0.293.52( ) ( ) ( )f o s tV U H L=  
)8(  * * 0.35 * 1.18 * 0.362.94( ) ( ) ( )f o s tL U H L=  
)9(  * * 0.26 * 1.15 * 0.332.73( ) ( ) ( )f o s tW U H L −=  

)10(  * * 0.31 * 1.18 * 0.029
max 3.56( ) ( ) ( )f o w tW U H L=  

و ضــريب  (RMSE)ريشــه ميــانگين مربعــات خطــامقــادير 
. آمدنـد  تدس ـه ب نزموهاي آموزش و آ براي داده (R2)نيتبي

نشـان دهنـده عملكـرد     ،)4(درجـدول  نتايج به دست آمـده 
بينـي ابعـاد مخـروط     مناسب روابط ارائه شـده بـراي پـيش   

 .رسوبشويي تشكيل شده در رسوبشويي تحت فشـار اسـت  
 اي بـين مقـادير محاسـبه شـده ابعـاد      مقايسـه  ، نيز)4(شكل

گيـري شـده را بـراي     و مقـادير انـدازه   مخروط رسوبشويي
 نيـز،  شـكل  ايـن  به توجه با. دهد هاي آموزش نشان مي داده

بـرازش داده شـده ازميـان     خـط  بهترين شود كه ملاحظه مي
 )1بـه   1شـيب (درجـه  45 بـه  اي نزديك زاويه ها داراي داده
روابـط   ي به وسـيله برآورد بالاي  دقت دهنده كه نشان است

  .ارائه شده است
  

 
 

 
  ها آن شده گيري اندازه مقادير با مخروط رسوبشويي حجم، طول،عرض وعرض ماكزيمم بعد بيهاي پارامتر شده محاسبه مقادير بين مقايسه :)4( شكل
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 هشد ارائه روابط يآمار درستي آزمايي):4( جدول

Vf* Lf* Wf * Wf max*

 آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش

R2 979/0 965/0 968/0 963/0 961/0 960/0 983/0 971/0 

RMSE 007/0 009/0 011/0 015/0 002/0 005/0 022/0 03/0 

  
مقايسه حجم مخروط رسوبشويي حالت توسعه  -3-4

  مجرا با حالت بدون توسعه آن در مخزن
، حجم مخروط رسوبشويي در حالـت  )5(نمودارهاي شكل

توسـعه آن را نشـان    توسعه مجرا در مخزن و حالت بـدون 
بـه ترتيـب حالـت     I, II, III , IVدر اين نمودارهـا  . دنده مي

 5/1و  1، 5/0بدون توسعه مجرا و توسعه بـه ميـزان نسـبي    
گونه كه در اين  همان. ها در مخزن است برابر ارتفاع رسوب

ميزان اين توسعه مجراي تخليه كننده تحتاني به شكل آمده، 
مخروط رسوبشويي به طـور  در مخزن باعث افزايش حجم 

درصـد نسـبت بـه حالـت      96و  74، 50متوسط، به ميـزان  
نتايج به دسـت آمـده از ايـن     .بدون توسعه مجرا شده است

توسعه مجراي تخليه كننـده  نمودار ها حاكي از آن است كه 
در داخل مخزن تـاثير مثبـت و محسـوس بـر ابعـاد       تحتاني

  .مخروط رسوبشويي دارد
  

 
حالت توسعه مجراي تخليه ات حجم در مقابل سرعت در تغيير): 5(شكل 

  كننده تحتاني و حالت بدون توسعه آن در مخزن به صورت بي بعد

  نتيجه گيري-5
كه توسعه مجـراي تخليـه    هاي اوليه نشان داد نتايج پژوهش
در مخـزن سـد تـاثير مثبـت و محسـوس در       كننده تحتاني

افزايش حد تاثير رسوبشويي دارد و ميزان طول ايـن مجـرا،   
پارامتر اصلي موثر بر روي ابعاد مخروط رسوبشويي اسـت،  

در  توسـعه آن اي كه شرايط هيدروليكي جديدي بـا   به گونه
شود كه مكـانيزم فلاشـينگ را تحـت تـاثير      مخزن ايجاد مي

ابعـاد مخـروط رسوبشـويي     طـول،   زايش با اف. قرار مي دهد
امـا نـرخ    .يابـد  ، افزايش مي)حجم، طول و عرض ماكزيمم(

افزايش ابعاد آن متفاوت است بدين صورت كه بـا افـزايش   
طول نسبي مجراي تخليه كننده از تاثير طول مجرا بـر ابعـاد   

همچنين نتايج نشان داد . شود مخروط رسوبشويي كاسته مي
مجراي تخليه كننده تحتـاني روي ابعـاد    كه ميزان تاثير طول

  .جريان، بيشتر است مخروط رسوبشويي در دبي هاي بالاتر
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Abstract: 
Currently, large dams in the world, due to high amount of sediments in the reservoir, especially around 
the intake, have operational problems. One of the solutions for this problem is pressure flushing which 
is an efficient method for extracting the accumulated sediments behind the dams, where, the valves 
and turbines are placed over there. In this type of flushing, previously deposited sediments are 
removed by opening the bottom outlets. Sediment is scoured and a funnel shaped crater is created in 
the vicinity of the bottom outlet opening. Amount of the flushed sediments depend on many 
parameters such as water depth on the bottom outlets, discharge released through bottom outlets, size 
of the outlets, geometry of the reservoir, size and kind of the deposited sediments in the reservoir. But 
the extent of flushing impact range is limited. On the other hand, since in this method, the waste of 
water in the reservoir is relatively low; therefore, an appropriate solution for increasing the efficiency 
of the pressure flushing process, would be able to increase the dam’s lifetime with minimal amount of 
water waste. In laboratory experiments carried out in this study, the effect of expansion of bottom 
outlet channel within the reservoir is investigated on the volume and dimensions of the flushing cone. 
In order to achieve the objective of this study, experiments done by means of a physical model with 
length 7.1 m, wide 1.4 m and height of 1.5 m. Experiments performed with three bottom outlet 
channel lengths 10, 20 and 30 cm, three water heights 47.5, 55 and 64.5 cm over center of outlet and 
three discharge flows equal to 1, 2 and 3 (l/s) for each height. Preliminary results showed that, 
expansion of bottom outlet channel within the reservoir has positive and tangible effects on the size of 
the flushing cone. As, with the expansion of bottom outlet channel within the reservoir, new hydraulic 
conditions are introduced, which affects the mechanism of flushing and by increase in the length of 
outlet channel, dimension of flushing cone increases. But the rate of increase in dimensions decreases 
with increment in expansion amount. So the relative amount of bottom outlet channel expansion for 
0.5, 1 and 1.5 times height of the sediment in the reservoir, leads to increase in flushing cone volume 
for average amount of 50, 74 and 96% compared to the case with the no developed bottom outlet 
channel. according to the experimental data, non-dimensional equations are derived for estimation of 
the flushing cone size. These equations show high regression coefficients and provide good 
estimations. Also the results indicate that, In the higher discharges of flow, effect of the expansion size 
of bottom outlet channel on the amount of the sediment discharged is high. 
 
Keywords: Pressure flushing, Physical model, Expansion of bottom outlet channel, Flushing impact 
range, Dimensional analysis 


