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 چکیده
‌كه‌تأثير‌باشد،‌مي‌سد‌مخازن‌در‌گذاري‌رسوب‌مشكل‌رفع‌براي‌مؤثر‌هاي‌روش‌از‌يكي‌فشار‌‌تحت‌شويي‌هيدروليكي‌رسوب

براي‌طراحي‌مناسب‌‌رود.‌مي‌كار‌هب‌نيز‌نيروگاه‌آبگير‌ورودي‌اطراف‌شده‌نهشته‌رسوبات‌كردن‌‌خارج‌براي‌و‌داشته‌موضعي‌بسيار

بررسي‌مشخصات‌حفره‌ايجاد‌شده‌مخازن،‌‌شويي‌هيدروليكي‌هاي‌مرتبط‌با‌رسوب‌ي‌تحتاني‌و‌ساير‌سازه‌كننده‌تخليه‌هاي‌دريچه

انجام‌اين‌پژوهش‌يک‌مدل‌فيزيكي‌در‌دانشكده‌مهندسي‌علوم‌آب‌‌براي‌رسد.‌فشار‌امري‌ضروري‌به‌نظر‌مي‌شويي‌تحت‌در‌رسوب

‌اجراي‌آزمايش ‌با ‌و ‌شد ‌ساخته ‌چمران‌اهواز ‌شهيد ‌حفره‌‌دانشگاه ‌ابعاد ‌و ‌روي‌حجم ‌تحتاني‌بر ‌شكل‌دريچه هاي‌مختلف‌تأثير

دايره،‌مستطيل‌و‌‌،‌نيم‌هاي‌دايره‌دريچه‌با‌شكل‌چهارها‌بر‌روي‌‌يابي‌به‌اين‌هدف،‌آزمايش‌بررسي‌گرديد.‌براي‌دستشويي‌‌رسوب

دبي‌تخليه‌‌پنجسانتي‌متر‌و‌در‌نتيجه‌‌78و‌‌30‌،45‌،55‌،65ارتفاع‌آب‌‌پنجسانتي‌متر‌مربع،‌‌18هاي‌يكسان‌‌مربع‌با‌سطح‌مقطع

‌نتا ‌گرفت. ‌انجام ‌دريچه ‌هر ‌روي ‌رسوبشويي‌متفاوت ‌پديده ‌در ‌مهمي ‌پارامتر ‌تحتاني ‌دريچه ‌شكل ‌داد، ‌نشان ‌تحقيق ‌اين يج

نتايج‌همچنين‌نشان‌داد‌كه‌به‌ازاي‌يک‌ارتفاع‌آب‌ثابت‌‌كند.‌‌باشد‌و‌با‌تغيير‌آن،‌ابعاد‌حفره‌آبشستگي‌نيز‌تغيير‌مي‌هيدروليكي‌مي

‌ابعاد‌آبشستگي‌براي‌دريچه ي‌‌ي‌مستطيلي‌و‌دريچه‌اي‌بيشتر‌از‌دريچه‌دايره‌نيم‌هاي‌مربعي‌و‌در‌مخزن‌و‌در‌يک‌زمان‌مشخص،

تر‌است.‌همچنين‌طول‌‌هاي‌كمتر(‌اين‌تفاوت‌محسوس‌هاي‌كمتر‌)دبي‌اي‌است‌و‌در‌ارتفاع‌ي‌دايره‌مستطيلي‌نيز‌بيشتر‌از‌دريچه

‌اي‌از‌همه‌كمتر‌است.‌افزايش‌و‌براي‌دريچه‌دايره‌ارتفاع‌آبشويي‌با‌‌آبشستگي‌و‌حجم‌مخروط‌رسوب
 

 شویی،‌آبشستگی.‌شویی‌تحت‌فشار،‌تخلیه‌کننده‌تحتانی،‌مخازن‌سدها،‌تراز‌سطح‌آب،‌حفره‌رسوب‌رسوب:‌ها‌واژه‌كليد

 

Laboratory Analysis of the Flushing Cone Dimensions at the Upstream Bottom 

Outlets of Dam Reservoir for Different Entrance Shape of Bottom Outlets Using 

Pressure Flushing 

 
A. Elahi

1*
 and S. M. Kashefipour

2
 

 

1
*
- M. Sc. student of Water Structures Department, Shahid Chamran University of Ahvaz, Iran. 

2- Professor, Faculty of Water Science Engineering, Shahid Chamran University of Ahvaz, Iran. 

 

Received:6 July 2014   Accepted: 2 November 2014 

 

Abstract 

     One of the most effective techniques for removing the deposited sediments from reservoirs is 

pressure flushing which has only much local effects. It is often applied as a clearing process to 

remove sediment saround the entrance of intakes.In order to make rational design of bottom 

outlets and other sediment flushing structures, the understanding of the characteristics of a scour 

funnel in under pressure flushing is significant. The physical model was constructed in the 

Hydraulic Laboratory at the Water Sciences Engineerin Faculty of Shahid Chamran University of  

Ahvaz and by performing various experiments on the effect of bottom outlet shape on the volume 

and dimensions of flushing cone was experimentally investigated. For this purposes, the 

experiments on 4 bottom outlets with a circular, semicircular, rectangular and square cross-

sectional area equal to 18 cm
2
, five water levels of 30, 45, 55, 65, 78 cm, resulting in five 

different discharges on the bottom outlet, was performed. The results of this survey revealed that 
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the shape of the lower opening is an important parameter in hydraulic flushing, changing of 

which results in change of scouring diameter. Results also showed that for a specific water level 

in the reservoir and for a specific time the scouring dimension for square valves and semicircle 

valves are more than one of rectangular valves. The scouring dimensions of rectangular valves 

are more than one of circular valves. The difference is more perceptible in lower water heights  

(i. e. lower discharge). The length of scouring and the volume of flushing cone increases with 

incrsing head and is the least for circular valves. 

 
Keywords: Pressure flushing, Bottom outlet, Storage reservoirs, Water level, Flushing cone, Scour. 

 

 

 مقدمه

کنند‌و‌احداث‌سد‌باعث‌‌ها‌رسوب‌و‌آب‌حمل‌می‌هتمام‌رودخان
‌شود‌تغییر‌شرایط‌انتقال‌آب‌و‌رسوب‌می ‌به. دلیل‌این‌که‌‌معمولاً

‌می ‌تدریجی ‌سد ‌مخزن ‌در ‌رسوب ‌شدن ‌دوره‌‌نهشته ‌در باشد،
‌‌بهره ‌آن ‌به ‌چندان ‌نمیبرداري ‌عبارتی‌توجه ‌به ‌یا ‌و نادیده‌‌شود

برداري‌به‌وجود‌آید.‌‌شود‌تا‌این‌که‌مشکلی‌از‌نظر‌بهره‌گرفته‌می
دلیل‌آن‌هم‌این‌است‌که‌تغییرات‌بالا‌آمدن‌سطح‌رسوب‌ازدید‌

راحتی‌‌هباشد.‌از‌طرفی‌وقتی‌مخزن‌پر‌از‌آب‌شد‌ب‌عموم‌پنهان‌می
‌دریچه‌می ‌یا ‌و ‌سرریز ‌طریق ‌از ‌را ‌اضافی ‌آب ‌خارجه‌توان ‌به ‌ا

‌نمی ‌را ‌شده ‌ولی‌رسوبات‌نهشته ‌این‌راحتی‌‌هدایت‌کرد ‌به توان
‌تخلیه‌کرد.‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌موارد‌فوق‌و‌با‌توجه‌به‌این‌که‌تجمع

‌ ‌سد ‌مخزن ‌در ‌در‌‌تأثیررسوب ‌هم ‌را ‌مدتی ‌بلند ‌و ‌مدت کوتاه
کند،‌ضروري‌است‌‌بالادست‌سد‌و‌هم‌در‌پایین‌دست‌سد‌ایجاد‌می

‌هرگو‌که ‌بروز ‌با‌قبل‌از نه‌مشکلی‌پتانسیل‌آن‌مشکل‌بررسی‌و
‌)‌بینی‌پیش ‌کرد ‌اقدام ‌آن ‌اصلاح ‌به ‌نسبت ‌موقع ‌به ‌،نام‌بیهاي
‌علت‌‌(.1391 ‌به ‌ظرفیت‌مخازن ‌دست‌دادن ‌از ‌مورد ‌در نگرانی
‌توسط‌محمود‌رسوب ‌1987)‌1گذاري ‌در‌( ‌تازگی ‌به ‌و ‌شد مطرح

با‌توجه‌به‌سرعت‌‌بسیاري‌از‌انجمن‌ها‌و‌نشریات‌بیان‌شده‌است.
‌می ‌سد، ‌مخازن ‌مفید ‌کاهش‌حجم ‌که‌‌متوسط ‌زد ‌تخمین توان

کیلومتر‌مکعب‌از‌ظرفیت‌ذخیره‌سدهاي‌‌45سالانه‌حجمی‌معادل‌
‌هزینه‌جایگزین‌کردن‌حجم‌از‌دست‌رفته‌‌جهان‌کاهش‌می یابد.

‌هزینه ‌گرفتن ‌نظر ‌در ‌همچنین‌بدون ‌و ‌محیطی ‌زیست هاي
بیلیون‌‌13هاي‌اجتماعی‌و‌فرهنگی‌ساخت‌سد‌جدید،‌معادل‌‌هزینه

‌همکاران ‌است‌)پالیمري‌و ‌شده ‌سال‌برآورد ‌هر ‌در ‌آمریکا ،‌2دلار
2003). 

‌و‌نیست‌مستثنی‌فوق‌هاي‌بحث‌از‌نیز‌ایران‌در‌موجود‌مخازن
‌برداري‌بهره‌آن‌در‌برنامه‌از‌ناشی‌مشکلات‌و‌گذاري‌رسوب‌گزینه

‌در‌مخزن‌حجم‌کاهش‌میزاناست.‌‌‌نشده‌گرفته‌نظر‌در‌مخازن‌از
‌که‌حالی‌در‌است،‌مکعب‌متر‌میلیون‌40سالانه‌حدود‌‌سفیدرود‌سد

‌‌اولیه‌حجم ‌فاصله‌در‌و‌است‌بوده‌مکعب‌متر‌میلیارد‌7/1آن
‌است‌رسیده‌نصف‌حدود‌به‌ظرفیت‌این(‌سال‌25کمتر‌از‌)‌کوتاهی

‌شاس‌یاتعمل‌با‌نیرو‌وزارت‌که‌است‌سال‌چندین‌حاضر‌حال‌در‌و
‌می‌را‌آن‌در‌گذاري‌رسوب‌روند‌رسوب ‌یاتعمل‌در‌نماید.‌کند

                                                           
1 - Mahmood 

2 - Palmieri et al. 

‌مخزن‌در‌شده‌نشین‌ته‌رسوب‌از‌قسمتی‌شود‌می‌سعی‌شاس،
)گودرزي،‌‌گردد‌تخلیه‌ساختگی‌یا‌طبیعی‌هاي‌سیلاب‌توسط
1379.)‌

‌مشکلات‌و‌‌رسوب ‌مخازن‌سدها ‌انتقال‌رسوبات‌در گذاري‌و
هاي‌کوتاه‌مدت‌و‌بلند‌مدت‌زیادي‌به‌همراه‌داشته‌است.‌‌خسارت

‌کاهش ‌جمله ‌مخزن،‌از ‌ذخیره ‌سطح‌‌ظرفیت ‌از ‌تبخیر افزایش
‌اراضی‌ ‌سیلابی‌شدن ‌و ‌آب‌مخزن ‌سطح ‌تراز ‌رفتن ‌بالا مخزن،

‌بالا‌آمدن ‌سفره‌اطراف‌دریاچه‌سد، ‌زه‌تراز دار‌‌ي‌آب‌زیرزمینی‌و
ها‌و‌در‌نتیجه‌سائیده‌‌شدن‌اراضی‌اطراف،‌ورود‌رسوبات‌به‌توربین

‌پره ‌ته‌شدن ‌و ‌ورود ‌توربین، ‌تونل‌نشینی‌هاي ‌در ‌و‌‌رسوب ها
‌آبگیر‌و‌در‌نتیجه‌کاهش‌ظرفیت‌انتقال‌آب‌و‌...‌.‌هاي‌کانال

به‌‌گذاري‌در‌مخازن‌سدها‌الزامی‌ي‌رسوب‌لهبنابراین‌حل‌مسأ
‌‌نظر‌می ‌از ‌براي‌این‌منظور هاي‌مختلفی‌براي‌کنترل‌‌روشرسد.
‌کرد‌گذاري‌می‌رسوب ‌استفاده ‌ب‌توان ‌از‌هکه ‌عبارتند ‌خلاصه ‌طور
‌:(1387قلی‌زاده‌و‌جهانی،‌م)اما

 یزداري‌و‌حفاظت‌خاکعملیات‌آبخ

 3عبوردهی‌جریان‌غلیظ

 هاي‌غلیظ‌استفاده‌از‌سیستم‌کنارگذر‌براي‌جریان

 4شویی‌هیدرولیکی‌رسوب

وسیله‌ادوات‌مکانیکی‌مانند‌لایروبی‌و‌‌هدفع‌رسوبات‌مخزن‌ب
5سیفونی‌کردن

 

و‌تحت‌‌6شویی‌آزاد‌رسوببه‌دو‌صورت،‌شویی‌‌به‌طور‌کلی،‌رسوب
‌پذیرد.‌میدر‌مخازن‌سدها‌انجام‌7فشار

‌تأثیر‌‌رسوب ‌داشتن ‌سبب ‌به ‌فشار ‌تحت ‌هیدرولیکی شویی
سد،‌گزینه‌بسیار‌‌8هاي‌تحتانی‌موضعی‌آبشستگی‌در‌اطراف‌دریچه
‌تج ‌رسوب ‌زدودن ‌براي ‌نیروگاهمناسبی ‌آبگیر ‌از ‌یافته ها‌‌مع

‌در‌این‌‌می ارتفاع‌آب‌درون‌مخزن‌سد‌همواره‌از‌تراز‌‌روشباشد.
‌به‌همین‌دلیل‌بدان‌تر‌میهاي‌تحتانی‌بالا‌ارتفاعی‌دریچه ماند‌و

‌آب‌سطح‌شویی‌رسوب‌حین‌درگویند.‌شویی‌تحت‌فشار‌می‌رسوب
‌شود.‌می‌داشته‌‌نگه‌ثابت‌تقریباً‌مخزن‌داخل

                                                           
3 - Density Current Venting 

4 - Hydraulic Flushing 

5 - Siphoning 

6 - Free flushing 

7 -  Pressure flushing 

8 - Bottom Outlet 
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‌دریچه ‌ناگهانی ‌شدن ‌باز ‌عملیات‌‌با ‌سد، ‌تحتانی هاي
‌می‌بهره ‌آغاز ‌روش ‌این ‌از ‌گونه‌گردد‌برداري ‌جریان‌به ‌که اي
‌روزنه ‌از ‌ایجاد‌یک‌نیروي‌دریچهاي‌خارج‌شونده ‌با هاي‌تحتانی،

‌خارج‌می ‌را ‌پشت‌سد ‌یافته ‌رسوبات‌تجمع ‌در‌فرساینده ‌ گرداند.
‌انجام‌رسوب ‌مدتی‌از ‌چاله‌این‌روش‌پس‌از ‌یا اي‌از‌شویی‌حفره

کننده‌تحتانی‌در‌جلوي‌تخلیه‌1آبشستگی‌به‌شکل‌مخروط‌یا‌قیف
‌.یابد‌بوجود‌آمده‌و‌به‌سمت‌بالا‌دست‌توسعه‌می

‌که‌دارد‌ادامه‌زمانی‌تا‌بالادست‌سمت‌به‌چاله‌پیشروي
‌تشکیل‌براي‌لازم‌زمان‌مدت‌برسد.‌تعادل‌به‌شده‌تشکیل‌مخروط
‌آب‌سطح‌از‌بهتر‌آن‌رسیدن‌تعادل‌به‌و‌2شویی‌رسوب‌حفره‌کامل
‌‌داخل ‌کننده‌تخلیه‌بالاي‌شده‌نهشته‌رسوبات‌ارتفاعمخزن،

‌دارد‌...‌بستگیکننده‌و‌‌تخلیه‌از‌خروجی‌دبی‌رسوبات،‌نوع‌تحتانی،
‌انجامد.‌طول‌‌به‌روز‌چند‌تا‌ساعت‌چند‌از‌است‌وممکن

‌رسوب ‌زمینه ‌به‌‌در ‌مختلفی ‌دانشمندان ‌فشار ‌تحت شویی
‌شرح‌ ‌مختصر ‌به‌طور ‌آنها ‌برخی‌از ‌ادامه ‌در تحقیق‌پرداختند‌که

‌شود.‌داده‌می
(‌ ‌دلیر ‌زاده ‌حسین ‌و ‌پور ‌سازه‌1392عبدالله ‌کارگذاري ‌با )

خلیه‌کننده‌تحتانی،‌تأثیر‌این‌سازه‌در‌ایجاد‌استوانه‌در‌جلوي‌ت‌نیم
‌دادند.‌ ‌آزمایش‌قرار ‌مورد ‌را ‌رسوبات ‌تخلیه ‌براي ‌گردابی جریان

‌شکاف ‌سازه ‌زیر ‌طول‌همچنین‌در ‌ارتفاع‌و هاي‌مختلف‌‌هایی‌در
‌بررسی ‌کردند. ‌حجم‌‌ایجاد ‌تغییرات ‌دادکه ‌نشان ‌آنها هاي

‌یک‌سطح‌آب‌حساسیت‌کمتري‌نسبت‌به‌طول‌‌رسوب شویی‌در
شویی‌نسبت‌به‌ارتفاع‌شکاف‌‌کاف‌دارد‌و‌تغییرات‌حجم‌رسوبش

(‌به‌بررسی‌آزمایشگاهی‌اثر‌1391شهیرنیا‌و‌همکاران‌)زیاد‌است.‌
شویی‌‌تراز‌سطح‌آب‌مخزن‌در‌گسترش‌زمانی‌ابعاد‌حفره‌در‌رسوب

تحت‌فشار‌پرداختند.‌نتایج‌این‌محققین‌نشان‌داد‌که‌در‌یک‌بازه‌
‌سط ‌تراز ‌افزایش ‌با ‌مشخص، ‌ابعاد‌زمانی ‌افزایش ‌نرخ ‌آب، ح

‌عملکرد(2012)‌3پاول‌و‌خانیابد.‌‌شویی‌افزایش‌می‌ي‌رسوب‌حفره
‌یک‌‌جابه ‌بالادست ‌آبشستگی ‌شکل ‌و ‌وسعت ‌همچنین ‌و جایی
‌دایره‌روزنه ‌اندازه‌ي ‌براي ‌ماندگار ‌جریان ‌شرایط ‌تحت هاي‌‌اي،

‌هاي‌متفاوت‌روي‌روزنه‌‌ارتفاعمختلف‌رسوب‌و‌ ‌بررسی‌کردند.را
‌ارتفاعحداکثر‌عمق‌آبشستگی‌و‌طول‌آبشستگی‌با‌نتایج‌نشان‌داد‌

‌سرعت‌افزایش‌می ‌می‌یا ‌رسوب‌کاهش‌پیدا ‌اندازه ‌با ‌و کند،‌‌یابد
‌نیم ‌حداکثر ‌‌همچنین ‌با ‌آبشستگی ‌حفره براي‌‌آب‌ارتفاععرض

‌می ‌افزایش‌پیدا ‌متوسط ‌و ‌ریز ‌‌،کند‌رسوب ‌که ‌حالی تغییر‌‌بادر
‌آب ‌دان‌ارتفاع ‌درشت ‌رسوبات ‌میبراي ‌باقی ‌ثابت ‌ماند.‌‌ه

‌همکارانفتحی ‌و ‌شناخت (2010)‌4مقدم ‌منظور ‌بهتر‌چه‌هر‌به
‌مدل‌یک‌از‌فلاشینگ،‌عمل‌از‌استفاده‌با‌زدائی‌‌رسوب‌ي‌نحوه

‌در‌عمل‌با‌که‌داشتند‌اعلام‌و‌کرده‌استفاده‌فیزیکی ‌فلاشینگ،
‌محدوده‌قیفی‌یک‌تحتانی‌هاي‌خروجی‌مقابل‌در‌و‌مخزن‌داخل
.‌شود‌می‌ایجاد‌شده‌نشین‌ته‌رسوبات‌از‌بخشی‌خروج‌اثر‌در‌شکل

                                                           
1 - Funnel Shape 

2 - Flushing Cone 

3 - Powell and Khan 

4 - Fathi Moghadam et al. 

‌‌و‌طول‌تعیین‌براي‌را‌معادله‌دو‌توانستند‌متعدد‌هاي‌آزمایش‌با‌آنها
‌قیفی‌این‌ارتفاع ‌رسوباتی‌حجم‌مقدار‌نتیجه‌در‌و‌شکل‌محدوده
‌دست‌‌هب‌ساخت‌خارج‌سد‌مخزن‌از‌فلاشینگ‌عمل‌با‌توان‌می‌که

‌آوردند ‌همکاران. ‌و ‌شهمیرزادي ‌مراحل‌1388)‌مشکاتی )
‌مورد‌بررسی‌‌شکل گیري‌حفره‌آبشستگی‌و‌تغییرات‌ابعاد‌حفره‌را
‌دا ‌آزمایشدنقرار ‌تحقیق ‌این ‌انجام ‌براي ‌فواصل‌‌ها‌د. ‌پایان در

‌حفره‌ ‌عمق ‌و ‌عرض ‌طول، ‌مقادیر ‌و ‌متوقف ‌مختلف زمانی
‌مجدداً ‌و ‌شده ‌برداشت ‌می‌ها‌آزمایش‌آبشستگی شدند.‌‌انجام

‌ ‌‌شهمیرزادي‌مشکاتیهمچنین ‌همکاران ‌قطر‌‌(2010)و تأثیر
‌مخروط‌رسوب‌کننده‌تخلیه ‌روي‌ابعاد ‌شویی‌‌هاي‌تحتانی‌بر به‌را

(‌به‌منظور‌1386.‌امامقلی‌زاده‌)ندصورت‌آزمایشگاهی‌بررسی‌کرد
مدل‌فیزیکی‌استفاده‌شویی‌تحت‌فشار‌از‌‌بررسی‌و‌ارزیابی‌رسوب

نداره‌با‌یک‌تراز‌ثابت‌رسوبات‌غیرچسبنده‌با‌سه‌ا‌ها‌کرد.‌آزمایش
مختلف‌)درشت‌دانه،‌متوسط‌و‌ریزدانه(‌و‌سه‌ارتفاع‌آب‌متفاوت‌و‌

‌نشان‌داد‌که‌مدت‌‌دبی ‌نتایج‌تحقیق‌او ‌انجام‌گرفت. هاي‌متغیر
‌به‌بستگی‌شویی‌رسوب‌زمان‌لازم‌براي‌به‌تعادل‌‌رسیدن‌مخروط

‌دارد‌مخزن‌آب‌ارتفاع‌و‌آزمایش‌مورد‌دبی ‌در‌ایشان‌مثال‌براي.
‌آب‌ارتفاع‌و‌ثانیه‌بر‌لیتر‌هشت‌دبی‌در‌که‌دکن‌می‌بیان‌خود‌نتایج
‌خروجی‌آب‌دریچه،‌شدن‌باز‌از‌بعد‌دقیقه‌‌10حدوداً‌سانتیمتر،‌52
‌و‌‌می‌تعادل‌به‌شویی‌رسوب‌مخروط‌و‌شده‌صاف‌مدل‌از رسد

‌و ‌جلوي‌تخلیه‌‌عرضی‌مخروط‌رسوب‌گسترش‌طولی‌ شویی‌در
‌تقریباً ‌دبی‌کننده ‌ولی‌در ‌است، ‌برابر ‌هم ‌گسترش‌‌با ‌بیشتر هاي

‌5فانگ‌و‌کائو‌باشد.‌طولی‌آن‌مقداري‌بیشتر‌از‌گسترش‌عرضی‌می
‌رسیدند‌که‌(1996) ‌این‌نتیجه ‌اساس‌مطالعات‌آزمایشگاهی‌به بر

‌رسوب ‌حفره ‌تقریباً‌شیب ‌رسوبات‌‌شویی ‌پایدار ‌شیب ‌با برابر
‌وایت‌درشرایط‌مستغرق‌می ‌به‌را‌طالعاتیم‌(1984)‌6بتس‌و‌باشد.

‌انجام‌زمان‌مدت‌در‌شویی‌رسوب‌تأثیر‌حد‌آوردن‌دست‌هب‌منظور
‌آن‌انجام‌فشار‌تحت‌شویی‌رسوب ‌که‌‌دادند. ‌داشتند ‌بیان ها

مخزن‌و‌‌شویی‌به‌عمق‌آب‌داخل‌گسترش‌طولی‌مخروط‌رسوب
‌ها‌بستگی‌دارد.‌دبی‌خروجی‌از‌دریچه

‌پیشرفت‌علی ‌فرایند‌‌رغم ‌شناخت ‌زمینه ‌در ‌زیاد هاي
‌شکل‌شویی‌رسوب ‌بررسی ‌زمینه ‌در ‌اطلاعاتی هاي‌‌هیدرولیکی،

‌در‌این‌تحقیق‌به‌کمک‌مدل‌ مختلف‌دریچه‌تحتانی‌وجود‌ندارد.
‌‌آزمایشگاهی ‌هیدرولیک ‌آزمایشگاه ‌در ‌شده دانشکده‌ساخته

‌آب‌ ‌بررسی‌کمی‌مهندسی‌علوم ‌به ‌اهواز، ‌چمران ‌شهید دانشگاه
یدرولیکی‌شویی‌ه‌گسترش‌حفره‌آبشستگی‌در‌حین‌رسوب‌وکیفی

‌است.‌تحت‌فشار‌در‌شرایط‌هیدرولیکی‌مختلف‌پرداخته‌شده
 

 

‌

                                                           
5- Fang and Cao 

6- White and Bettess 
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 نمای جانبی(  پلان، ب( سیستم مختصات و پارامترهای حفره آبشستگی، الف -1شکل 

)ارتفاع آب داخل مخزن
wH)ارتفاع رسوب ،(

sH) ،عمق آبشستگی(h)شویی ، طول مخروط رسوب(L)شویی عرض مخروط رسوب ، نیم(W) 

 

 ابعادی تئوری و تحلیل

‌رسوب ‌مخروط ‌)‌حجم ‌به‌scouringVشویی ‌بستگی )

‌هاي‌مختلفی‌دارد‌که‌مهمترین‌آنها‌عبارتند‌از:‌پارامتر

‌تحتانی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌متوسط‌سرعت ‌کننده ‌میان‌تخلیه جریان‌آب‌خروجی‌از

(outlet
outlet

outlet

Q
U

A
آن‌‌ ‌در ‌که ،Q‌ دبی‌جریان‌آب‌خروجی‌از‌:

‌Aتخلیه‌کننده‌تحتانی‌و‌ باشد(،‌‌سطح‌مقطع‌دریچه‌تحتانی‌می:
(‌ ‌مخزن ‌داخل ‌آب ‌wHارتفاع ‌رسوبات ‌ارتفاع ‌کف‌(، ‌به نسبت

‌تحتانی ‌یافته)sH)‌دریچه ‌متوسط‌رسوبات‌تجمع ‌قطر ،)50d‌،)
‌gشتاب‌ثقل‌) ‌چگالی‌رسوبات‌نهشته‌شده‌w)‌چگالی‌آب(، ،)‌

(s(عرض‌مخزن‌‌،)Bلز‌ (،‌محیط‌جت‌دینامیکی‌سیال‌)و(،
هاي‌‌دریچهردن‌تفاوت‌شکل‌،‌براي‌مشخص‌کPدریچه‌تحتانی‌)
‌(.1تحتانی(،‌)شکل‌

 آید:‌دست‌می‌هبنابراین‌رابطه‌زیر‌ب

‌

50(U ,H ,H ,B,P,g, , , , )scouring outlet w s s wV f d    (1)  

 
‌ ‌انجام ‌روش‌تحلیلبا ‌به ‌گرفتن‌‌πابعادي ‌درنظر ‌با ‌و باکینگهام

(‌ ‌)outletUپارامترهاي ،)wH(‌ ‌و )wمتغیرهاي‌‌ ‌عنوان ‌به )
‌دست‌خواهد‌آمد:‌هپارامتر‌بدون‌بعد‌به‌صورت‌زیر‌ب‌هشتتکراري،‌

1 3

scouring

w

V

H
     ,   2

s

w

H

H
      ,   3

w

B

H
      ,   

4
wH


      ,   5 2

wH g

U
      ,   6

s

w




   

50
7

w

d

H
      ,   8

w wH U




   

 
‌ ‌پارامترهاي ‌اینکه ‌به ‌توجه ‌sHبا ،B‌ ،g‌ ،s‌ ،wو‌

50dمی‌ ‌پارامترهاي‌بی‌ثابت‌هستند، ‌از ‌صرف‌نظر‌‌توان ‌آنها بعد
‌ ‌که‌حداقل‌مقدار‌عدد‌رینولدز‌)همچنین‌کرد. ‌براي‌8از‌آنجا ،)

‌آزمایش ‌‌تمام ‌ها ‌میباشد‌می‌252000برابر ‌لذا ،‌‌ ‌آن ‌از نیز‌توان
‌بی‌صرف ‌حجم ‌بنابراین ‌کرد. ‌‌نظر ‌هیدرولیکی‌‌رسوببعد شویی

 توان‌به‌صورت‌زیر‌ارائه‌نمود:‌تحت‌فشار‌را‌می

‌

3
( , , )



scouring s outlet

w w ww

V H UP
f

H H g HH
 (2)  

 

outletاز‌طرفی‌
outlet

w

U
Fr

g H



‌؛‌در‌نتیجه:

3
( , , )

scouring s
outlet

w ww

V H P
f Fr

H HH
 (3)  

 
 دهد.‌بعد‌اصلی‌آزمایش‌را‌نشان‌می‌(‌پارامترهاي‌بی3رابطه‌)

 

 ها مواد و روش
‌ ‌گونهابعاد ‌وقتی‌تخلیه‌هندسی‌مدل‌بایستی‌به ‌که اي‌باشد

‌عملیات‌رسوب ‌انجام ‌منظور ‌تحتانی‌به ‌می‌کننده گردد،‌شویی‌باز
‌رسوب ‌تأثیر ‌دیواره‌حد ‌به ‌به‌شویی ‌توجه ‌با ‌نرسد. ‌مدل هاي

شویی،‌قبل‌از‌ساخت‌مدل‌اصلی‌‌مشخص‌نبودن‌ابعاد‌حفره‌رسوب
ها‌‌ه‌شده‌توسط‌آنبا‌توجه‌به‌تحقیقات‌محققین‌قبلی‌و‌روابط‌ارائ

مدل‌در‌ابعاد‌مدل‌و‌به‌خصوص‌عرض‌مخزن‌مشخص‌گردید.‌لذا‌
نظر‌گرفته‌شده‌در‌آزمایشگاه‌هیدرولیک‌دانشکده‌مهندسی‌علوم‌
‌مدل‌به‌شکل‌مکعب‌ آب‌دانشگاه‌شهید‌چمران‌اهواز‌ساخته‌شد.

متر‌ساخته‌‌1متر‌و‌ارتفاع‌‌2/1متر،‌عرض‌‌4/3مستطیل‌با‌طول‌
‌قسمت ‌مدل‌داراي‌سه ‌قسمت‌ورودي‌مدل‌اصلی‌می‌شد. ‌باشد:

‌ ‌کننده ‌آرام ‌‌،جریان()ناحیه ‌اصلی ‌مخزن ‌تهو نشینی‌‌حوضچه
‌رسوبات.

‌ ‌طول ‌به ‌ابعادي ‌داراي ‌مدل ‌ورودي متر،‌‌سانتی‌90قسمت
باشد.‌در‌این‌قسمت‌تلاطم‌‌متر‌می‌1متر‌و‌عمق‌‌سانتی‌70عرض‌

‌ب ‌جریان ‌و ‌شده ‌گرفته ‌مدل ‌ورودي‌به ‌وارد‌‌هجریان ‌آرام صورت
‌قسمت‌اصلی‌مخزن‌داراي‌‌اصلی‌مدل‌)مخزن(‌میقسمت‌ گردد.
‌عرض‌‌5/2طول‌ ‌ارتفاع‌‌2/1متر، ‌‌متر‌می1متر‌و ‌منظور‌بهباشد.
‌‌آزمایش‌تحقیق‌این‌اهداف‌به‌یابی‌دست ‌‌باهایی ‌دریچهچهار

‌با‌مستطیلی‌و‌مربعی‌اي،‌دایره‌نیم‌اي،‌دایره‌هاي‌شکل‌به‌تحتانی
‌تا‌پایینی‌ي‌‌لبه‌ارتفاع‌و‌مربع‌متر‌سانتی‌‌18ثابت‌مقطع‌مساحت
‌.(2شد‌)شکل‌‌می‌انجام‌متر،‌سانتی‌‌20معادل‌مخزن
‌
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‌
 ها ای و مشخصات هندسی آن نمایی از چهار مقطع روزنه -2شکل 

 

 

‌
 شماتیکی ازپلان و نمای جانبی مدل فیزیکی مورد استفاده با جزئیات مربوطه -3شکل 

‌
‌تخلیه ‌از ‌خروج ‌از ‌پس ‌مخزن‌‌رسوبات ‌وارد ‌تحتانی کننده
‌ته ‌ابعادي‌به‌‌مکعب‌مستطیل‌شکل‌)حوضچه ‌با نشینی‌رسوبات(

متر‌که‌در‌‌سانتی‌70متر‌و‌ارتفاع‌‌سانتی‌90متر،‌عرض‌‌8/1طول‌
‌دبی‌جریان‌توسط‌‌پایین‌دست‌مدل‌قرار‌داده‌شده‌بود‌می گردید.

اینچی‌ورودي‌‌8وله‌یک‌فلومتر‌الکترومغناطیسی‌نصب‌شده‌روي‌ل
همچنین‌به‌منظور‌کنترل‌ارتفاع‌شد.‌‌گیري‌می‌اندازهآب‌به‌مخزن،‌

و‌وارد‌کردن‌رسوبات‌به‌‌ها‌داخل‌مخزن،‌قبل‌از‌انجام‌آزمایشآب‌
‌هر‌ مقطع‌براي‌تعیین‌دبی‌‌چهاردرون‌مخزن‌چندین‌آزمایش‌با

‌مدل‌ب ‌آب‌خروجی‌از ‌ارتفاع‌انجام‌گردید. ‌هر وسیله‌ه‌متناسب‌با
اینچی‌به‌مخزن‌اصلی‌تأمین‌آب‌آزمایشگاه‌برگشت‌‌‌14یک‌لوله
‌می ‌‌داده ‌شکل ‌3)شد. ‌را‌( ‌استفاده ‌مورد ‌فیزیکی ‌مدل شماتیک
‌می ‌آزمایش‌نشان ‌انجام ‌براي ‌و‌‌ها‌دهد. ‌چسبنده ‌غیر ‌رسوب از

0/یکنواخت‌با‌ 550d متر‌استفاده‌گردید.‌میلی‌
‌هر ‌در ‌پنج‌ارتفاع‌آب‌)‌آزمایش‌ها‌تحالیک‌از ‌با ‌30ها ،45‌،

55‌ ،65‌ ‌گرفت‌یسانت‌78، ‌آزمایش‌قرار ‌مورد ‌‌و‌متر( ‌کل ‌20در
 .شدآزمایش‌انجام‌

‌آزمایش‌براي ‌ریخته‌‌انجام ‌مدل ‌کف ‌در ‌رسوبات ‌ابتدا ها،
‌قبل‌از‌‌می ‌در‌داخل‌رسوبات‌محبوس‌نگردد، ‌براي‌اینکه‌هوا شد.

‌می ‌مدل ‌وارد ‌مقداري‌آب ‌ابتدا ‌مدل، ‌در ‌رسوبات ‌د،یگرد‌ریختن
.‌به‌منظور‌متراکم‌شد‌یم‌ختهیصورت‌لایه‌لایه‌ر‌هسپس‌رسوبات‌ب

‌یاستفاده‌از‌یک‌پلکس‌اکردن‌رسوبات‌ریخته‌شده‌در‌داخل‌مدل،‌ب
دسته‌در‌وسط‌آن‌‌کیکه‌‌یلیبا‌سطح‌مقطع‌مستط‌يمتر‌یلیم‌20
شد.‌این‌عمل‌تا‌‌شده‌بود‌به‌رسوبات‌ضربات‌منظمی‌وارد‌می‌هیتعب

)رسوبات‌در‌‌متر‌یسانت‌20رسیدن‌ارتفاع‌نهایی‌رسوبات‌به‌اندازه‌
‌ادامه‌میگرفتند‌یقرار‌م‌چهیدر‌چهارهر‌‌ینییپا‌ي‌لبه‌ریز ،‌فتیا‌(

‌ترین‌پایین‌تا‌رسوبات‌بالایی‌سطح‌که‌بود‌نحوي‌به‌رقوم‌این
به‌‌ها‌و‌در‌انجام‌تمامی‌آزمایش‌بود‌یکسان‌خروجی‌دریچه‌ي‌نقطه

‌در‌صورت‌یکسان‌عمل‌می ‌ابتدا ‌بسته‌سپس‌با‌‌چهیشد. ‌کاملاً را
دلخواه‌به‌‌ارتفاع‌آبمرتبط‌با‌‌یدب‌میروشن‌شدن‌پمپ‌آب‌و‌تنظ

‌9/3تا‌‌5/1به‌مخزن‌)‌يلوله‌آب‌ورود‌يشده‌رو‌هیتعب‌ریش‌لهیوس
‌ثان‌تریل ‌آرامهیبر ‌به ‌آب ‌ز‌ی(، ‌مدل‌‌هیناح‌ریاز ‌وارد ‌کننده آرام
‌مورد‌شد‌یم ‌ارتفاع ‌به ‌مدل ‌داخل ‌آب ‌ارتفاع ‌رسیدن ‌از .پس

‌تخل ‌می‌ي‌کننده‌هیآزمایش، ‌باز ‌دیگرد‌تحتانی ‌هر‌. ‌زمان مدت
‌نظر‌گرفته‌شد‌60آزمایش‌ ‌همچندقیقه‌در ‌دادن‌‌نی. ‌قرار ‌کیبا

و‌‌رفت‌یم‌نیاز‌ب‌انیتلاطم‌جر‌،يصفحه‌مشبک‌در‌قسمت‌ورود
‌قرار‌دادن‌‌زیرسوبات‌ن‌ینیدر‌قسمت‌ته‌نش ورود‌‌از‌يتور‌کیبا

‌پاشد‌یم‌يریجلوگ‌یرسوبات‌به‌لوله‌خروج ‌بعد‌از هر‌‌افتنی‌انی.
تا‌آب‌درون‌مخزن‌‌دیگرد‌یباز‌م‌ییکننده‌انتها‌هیتخل‌ریش‌شیآزما
‌انجام‌گردد.‌يزریمتر‌ل‌ها‌با‌يریو‌اندازه‌گ‌هیتخل
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 شویی نمایی از حفره رسوب -4شکل 

 

 
 

 ای و ارتفاع دایره شویی پس از انجام آزمایش با دریچه نیم بعدی از مخروط رسوب توپوگرافی و نمای سه -5شکل 

متر نسبت به خط مرکزی دریچه سانتی 55
 

 

‌شویی‌نیز‌از‌نرم‌افزار‌منظور‌محاسبه‌حجم‌مخروط‌رسوببه‌
‌شکل‌ي‌هشت‌‌نسخه‌1سرفر ‌گردید. ‌4)استفاده ‌حفره‌( ‌از نمایی
‌‌در‌حالت‌رسوبشویی‌‌رسوب دهد‌و‌‌نشان‌میشویی‌تحت‌فشار‌را
‌رسوب‌(5)شکل‌ ‌مخروط ‌از ‌بعدي ‌نماي‌سه ‌و شویی‌‌توپوگرافی
‌خط‌به‌نسبت‌متر‌سانتی‌‌55ارتفاع‌و‌اي‌دایره‌نیم‌دریچه‌با‌آزمایش
‌دهند.‌را‌براي‌مثال‌نشان‌می‌دریچه‌مرکزي

‌‌

 نتایج و بحث
دهد،‌‌ها‌نشان‌می‌مشاهدات‌صورت‌گرفته‌زمان‌انجام‌آزمایش     
‌می‌زمانی ‌رسوب‌باز ‌تخلیه ‌دریچه ‌رسوبات‌تحت‌فشار‌‌که گردید،

سایش‌رسوبات‌از‌نزدیکی‌تدریج‌فر‌هشدند.‌ب‌آب‌از‌دریچه‌خارج‌می
‌می ‌گسترش ‌بالادست ‌سمت ‌به ‌همچنین‌دریچه عملکرد‌‌یافت.

‌صورت‌‌رسوب ‌به ‌رسوب ‌ابتدا ‌در ‌است‌که ‌این‌صورت ‌به شویی
‌کشیده‌ ‌بستر ‌از ‌کننده ‌تخلیه ‌دریچه ‌سمت ‌به ‌)خطی( شعاعی

شود.‌رسوبات‌از‌کف‌کنده‌شده‌و‌قبل‌از‌خروج‌از‌تخلیه‌کننده،‌‌می
‌آب‌معلق‌می ‌راستاي‌خطوط‌جریان‌در ‌بین‌‌در ‌این‌مرحله شوند.

30‌‌ ‌تا ‌از‌1ثانیه ‌بعد ‌است. ‌ماندگار ‌دو‌‌دقیقه ‌اولیه، ‌حرکت این
شود‌و‌‌گردابه‌با‌گردش‌در‌خلاف‌جهت‌هم‌زیر‌دریچه‌تشکیل‌می

                                                           
1 - Surfer 8 

‌می ‌حرکت ‌مرکز ‌سمت ‌به ‌طرفین ‌که‌‌از ‌است ‌ذکر ‌قابل کنند.
شوند‌که‌بیشتر‌رسوب‌هنوز‌به‌شکل‌‌ها‌در‌حالی‌تشکیل‌می‌گردابه

‌گردابه ‌مرحله ‌این ‌در ‌است. ‌حرکت ‌حال ‌در ‌کمک‌‌شعاعی ها
‌نزدیک‌‌می ‌رسوب ‌تا ‌کشیده‌کنند ‌اصلی ‌جریان ‌داخل ‌به دریچه

‌ ‌دو ‌هر ‌بسیار‌‌عملکردشود. ‌مدت ‌براي ‌و ‌همزمان آبشستگی
ثانیه(.‌برآمدگی‌به‌وجود‌آمده‌‌60افتند‌)کمتر‌از‌‌کوتاهی‌اتفاق‌می

‌دریچه‌ ‌مرکزي ‌خط ‌در ‌حفره، ‌تشکیل ‌از ‌ابتدایی ‌دقیقه ‌چند در
ها‌و‌شعاعی‌نبودن‌حرکت‌ذرات‌رسوب‌‌نشان‌از‌وجود‌این‌گردابه

‌گردابهدا ‌این‌یکی‌از ‌از ‌بعد ‌جابه‌شت. ‌در ‌حفره‌‌ها جایی‌رسوب‌از
ها‌تشکیل‌‌با‌پیشرفت‌آبشستگی‌گردابه‌آبشستگی‌غالب‌خواهد‌شد.

‌می‌می ‌بین ‌از ‌و ‌می‌شوند ‌قدرت ‌می‌روند، ‌ضعیف ‌و شوند،‌‌گیرند
کنند‌و‌حفره‌بزرگی‌‌ي‌آبشستگی‌رفت‌و‌برگشت‌می‌اطراف‌منطقه

دقیقه‌به‌جزئی‌ثابت‌‌‌12–‌10نمایند‌و‌پس‌از‌گذشت‌‌ایجاد‌می
رسد.‌پس‌نتیجه‌‌تبدیل‌خواهد‌شد‌و‌حفره‌آبشستگی‌به‌تعادل‌می

‌وابسته‌به‌ساختمان‌‌می ‌ابتدا ‌اندازه‌مساحت‌آبشستگی‌در شود‌که
‌میا‌اي‌گردابه ‌تکامل ‌دریچه ‌زیر ‌بیشترین‌‌ست‌که ‌واقع ‌در یابد.

یچه‌شود‌از‌در‌ها‌ناشی‌می‌مقدار‌رسوب‌در‌اثر‌حرکاتی‌که‌از‌گردابه
‌شود.‌تخلیه‌خارج‌می

‌حجم‌ ‌در ‌مخزن ‌درون ‌آب ‌ارتفاع ‌تأثیر ‌بررسی ‌منظور به
‌رسوب ‌‌مخروط ‌شویی، ‌شکل ‌6)در )‌ ‌مخروط شویی‌‌رسوبحجم

 



33 

 95تابستان  2ی، شماره39جلد  پژوهشی(، -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

‌مقابل‌‌هب ارتفاع‌آب‌درون‌مخزن‌براي‌چهار‌شکل‌دست‌آمده‌در
‌دربچه‌تخلیه‌کننده‌رسوب‌ترسیم‌شده‌است.

‌رسوب ‌حجم‌‌در ‌دانستن ‌بر ‌علاوه ‌فشار ‌تحت شویی
‌رسوب‌رسوب ‌تأثیر ‌طول ‌مقدار ‌دانستن ‌عمق‌‌شویی، ‌و شویی

‌ا ‌استفاده ‌با ‌دارد. ‌اهمیت‌زیادي ‌نیز ‌دادهآبشستگی هاي‌بدست‌‌ز
‌آزمایش ‌از ‌رسوب‌ها‌آمده ‌عمق‌آبشستگی‌در‌‌طول‌تأثیر شویی‌و

شکل‌مختلف‌دریچه‌به‌‌براي‌چهار‌ارتفاع‌آب‌درون‌مخزنمقابل‌
که‌در‌‌طور‌همان‌است.ترسیم‌شده‌(‌8)و‌‌(7)هاي‌‌ترتیب‌در‌شکل

‌(6)هاي‌‌شکل ‌بین‌ارتفاع‌آب‌درون‌‌ملاحظه‌می(‌8)‌و‌(7)، گردد،
‌رسوب ‌پارامترهاي ‌و ‌عمق‌‌مخزن ‌و ‌طول ‌حجم، ‌یعنی شویی

شویی،‌ارتباط‌مستقیم‌وجود‌دارد.‌به‌عبارت‌دیگر‌زمانی‌که‌‌رسوب
‌افزایش‌می ‌این‌‌ارتفاع‌آب‌مخزن‌در‌هر‌چهار‌شکل‌دریچه، یابد،

‌موجب‌افزای ‌رسوبامر ‌عمق‌حفره‌‌ش‌ابعاد ‌طول‌و شویی‌)حجم،
‌زمانی‌که‌ارتفاع‌آب‌درون‌مخزن‌افزایش‌‌شویی(‌می‌رسوب گردد.
‌افزایش‌می‌می ‌تحتانی‌نیز ‌تخلیه‌کننده ‌دبی‌خروجی‌از یابد.‌‌یابد،

بنابراین‌براي‌تخلیه‌حجم‌بیشتر‌رسوبات‌و‌گسترش‌طولی‌مخروط‌
‌رسوب‌رسوب ‌در ‌‌شویی ‌است‌تا ‌بهتر ‌تحت‌فشار جایی‌که‌شویی

هاي‌تخلیه‌کننده‌‌دهد،‌دریچه‌برداري‌مخزن‌اجازه‌می‌شرایط‌بهره
‌بهره ‌مورد ‌حداکثر‌ظرفیت‌خود ‌افزایش‌‌با ‌زیرا ‌گیرند. برداري‌قرار

‌به‌ ‌منجر ‌مخزن( ‌درون ‌ثابت ‌آب ‌ارتفاع ‌)افزایش ‌جریان دبی
گردد‌و‌در‌‌شویی‌می‌افزایش‌سرعت‌جریان‌در‌داخل‌مخروط‌رسوب

شویی‌حجم‌رسوب‌‌د‌شده‌درون‌حفره‌رسوبهاي‌ایجا‌نتیجه‌گردابه
‌کنند.‌بیشتري‌را‌از‌دریچه‌تخلیه‌می

‌بررسی ‌بیان‌همچنین ‌آزمایشگاهی ‌بین‌‌هاي ‌است‌که ‌آن گر
‌ ‌نیمچهار ‌مستطیلی، ‌مربعی، ‌دایره‌دایره‌دریچه ‌و ‌سطح‌‌اي ‌با اي،
‌‌مقطع ‌در‌‌سانتی‌18هاي‌یکسان ‌یکسان، ‌یک‌ارتفاع ‌در مترمربع،

براي‌دریچه‌مربعی،‌و‌در‌آزمایش‌اول‌و‌‌آزمایش‌دوم،‌سوم‌و‌پنجم
‌نیم ‌دریچه ‌براي ‌رسوب‌دایره‌چهارم ‌دریچه‌‌اي، ‌از ‌بیشتر شویی

هاي‌مربعی‌و‌‌اي‌است.‌بدین‌معنی‌که‌در‌دریچه‌مستطیلی‌و‌دایره
‌رسوب‌‌دایره‌نیم ‌حجم ‌آن ‌تبع ‌به ‌و ‌بوده ‌بزرگتر ‌حفره ‌ابعاد اي

ن‌دریچه‌گردد‌و‌شاید‌بتوان‌گفت‌میا‌خارج‌می‌بیشتري‌از‌مخزن
‌نیم ‌و ‌تفاوت‌‌دایره‌مربعی ‌آنها ‌پشت ‌آبشستگی ‌ابعاد ‌لحاظ ‌از اي

اي‌از‌بین‌‌دایره‌هاي‌مربعی‌و‌نیم‌چندانی‌وجود‌ندارد.‌بعد‌از‌دریچه
شویی‌‌ي‌مورد‌آزمایش‌دریچه‌مستطیلی‌حجم‌رسوب‌دریچه‌چهار

ها‌‌آزمایش‌تمام‌در‌اي‌دایره‌دریچه‌همچنیناست.‌‌بیشتري‌را‌داشته
‌که‌دلایلی‌از‌یکی‌.است‌‌داشته‌را‌شویی‌سوبر‌حجم‌کمترین

‌‌به‌نسبت‌کمتري‌شویی‌رسوب‌اي‌دایره‌ي‌دریچه ‌ها‌دریچهسایر
‌دریچه‌در‌رسوب‌خروجی‌در‌کف‌ضلع‌که‌باشد‌این‌تواند‌می‌دارد،
‌الگوي‌روي‌تواند‌می‌نتیجه‌در‌است،‌صفر‌معادل‌تقریباً‌اي‌دایره
‌باشد‌تأثیرگذار‌شده‌شسته‌رسوب‌ابعاد‌و‌جریان‌خروج همچنین‌.

‌به ‌توجه ‌می‌با ‌مشاهده ‌نمودارها ‌ارتفاع‌این ‌در ‌که هاي‌آب‌‌شود
‌ ‌از ‌)بیشتر ‌دبی‌سانتی‌65بیشتر ‌و ‌‌متر ‌از ‌بیشتر ‌بر‌‌4/3هاي لیتر

در‌این‌محدوده‌از‌‌ثانیه(‌فشردگی‌نقاط‌بیشتر‌است.‌بدین‌معنی‌که
‌تغییرات‌حجم‌رسوب‌خروجی‌از‌دریچه،‌ ارتفاع‌آب‌درون‌مخزن،

‌ابعا ‌تغییر‌همچنین ‌با ‌تحتانی ‌پشت‌دریچه ‌در ‌شده ‌شسته ‌چاله د
در‌‌شود‌گرفته‌میشکل‌دریچه‌تغییرات‌چندانی‌ندارد.‌پس‌نتیجه‌

‌‌ارتفاع ‌کم ‌دبیهاي ‌یا ‌پایین‌جریان ‌‌هاي ‌دریچه‌تر ‌شکل تغییر
هاي‌بالا‌شکل‌دریچه‌چندان‌تأثیري‌‌تر‌است‌و‌در‌ارتفاع‌محسوس

‌رسوب ‌حجم ‌‌در ‌در ‌نتایج ‌همین ‌ندارد. ‌طولشویی ‌عمق‌‌مورد و
‌کند.‌آبشستگی‌نیز‌صدق‌می

‌در‌ ‌مخزن ‌آب ‌افزایش‌ارتفاع ‌کمی ‌تأثیر ‌بررسی ‌منظور به
‌رسوب ‌مخروط ‌عمق ‌و ‌حجم ‌طول، ‌چهار‌‌افزایش ‌براي شویی،
دست‌آمده،‌‌ههاي‌ب‌شکل‌مختلف‌دریچه‌تحتانی،‌با‌استفاده‌از‌داده

‌رسوب ‌مخروط ‌ابعاد ‌منظور ‌بدین ‌گرفت. ‌انجام شویی‌‌مقایسه
هاي‌دوم،‌سوم،‌چهارم‌و‌پنجم‌براي‌چهار‌‌آمده‌در‌آزمایش‌دست‌هب

اي‌نسبت‌به‌آزمایش‌‌اي‌و‌دایره‌دایره‌دریچه‌مربعی،‌مستطیلی،‌نیم
ارائه‌گردیده‌‌(1)دست‌آمده‌در‌جدول‌‌هاند.‌نتایج‌ب‌اول‌مقایسه‌شده

‌است.
دهد،‌براي‌هر‌چهار‌‌نشان‌می‌(1)مقایسه‌انجام‌شده‌در‌جدول‌

‌زمانی ‌ارت‌دریچه، ‌میکه ‌افزایش ‌مخزن ‌درون ‌آب ‌دبی‌‌فاع یابد،
یابد،‌مقدار‌حجم،‌طول‌‌خروجی‌از‌تخلیه‌کننده‌تحتانی‌افزایش‌می

‌رسوب ‌عمق ‌افزایش‌می‌و ‌نیز ‌آخر‌شویی ‌ردیف ‌مثال ‌براي ‌یابد.
که‌ارتفاع‌‌اي‌زمانی‌دایره‌ي‌نیم‌دهد‌در‌دریچه‌جدول‌فوق‌نشان‌می

‌160یابد‌)‌یش‌میمتر‌افزا‌سانتی‌78متر‌به‌‌سانتی‌30آب‌مخزن‌از‌
‌5/1درصد‌افزایش‌ارتفاع(‌و‌دبی‌خروجی‌از‌تخلیه‌کننده‌از‌مقدار‌

‌ ‌افزایش‌می‌8/3به ‌ثانیه ‌بر ‌)‌لیتر ‌افزایش‌دبی(،‌‌153یابد درصد
شویی‌به‌ترتیب‌‌موجب‌افزایش‌حجم،‌طول‌و‌عمق‌مخروط‌رسوب

‌گردد.‌درصد‌می‌42و‌‌91‌،50به‌مقدار‌

طور‌متوسط‌به‌مقدار‌‌هدر‌مجموع‌افزایش‌ارتفاع‌آب‌مخزن‌ب
‌موجب‌افزایش‌حجم‌مخروط‌رسوب‌102 ‌مقدار‌‌درصد، شویی‌به
‌ترتیب‌به‌‌74 ‌عمق‌به ‌همچنین‌موجب‌افزایش‌طول‌و ‌و درصد

‌گردد.‌درصد‌می‌127و‌‌59مقدار‌
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 های مختلف دریچه کلتغییرات حجم حفره آبشستگی در برابر تغییرات ارتفاع آب درون مخزن برای ش -6شکل 

 

 

 های برای شکل ارتفاع آب درون مخزنحفره آبشستگی در برابر تغییرات  طولتغییرات  -7شکل 

  دریچه مختلف
 
 

  
هدریچ مختلف های شکل برای مخزن درون آب ارتفاع تغییرات برابر در آبشستگی حفره عمق تغییرات -8 شکل
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 شویی تأثیر افزایش ارتفاع آب مخزن در افزایش ابعاد رسوب -1جدول 

شکل‌
‌دریچه

ارتفاع‌آب‌
‌مخزن

‌دبی
درصد‌افزایش‌ارتفاع‌
آب‌)نسبت‌به‌ارتفاع‌
‌آب‌در‌آزمایش‌اول(

درصد‌افزایش‌دبی‌
)نسبت‌به‌دبی‌
‌آزمایش‌اول(

درصد‌افزایش‌
حجم‌مخروط‌

‌شویی‌رسوب

درصد‌افزایش‌
طول‌مخروط‌

‌شویی‌رسوب

درصد‌افزایش‌
عمق‌مخروط‌

‌شویی‌رسوب

‌مربع

45‌5/2‌50‌56‌49‌30‌95‌
55‌9/2‌83‌81‌79‌48‌100‌
65‌4/3‌116‌112‌80‌55‌104‌
78‌8/3‌160‌137‌115 59 122‌

‌مستطیل

45‌5/2‌50‌56‌29‌38‌66‌
55‌8/2‌83‌75‌63‌69‌138‌
65‌4/3‌116‌112‌85‌92‌144‌
78‌9/3‌160‌143‌110‌97‌155‌

‌دایره

45‌7/2‌50‌80‌38‌42‌150‌
55‌9/2‌83‌93‌39‌45‌150‌
65‌4/3‌116‌126‌114‌105‌330‌
78‌8/3‌160‌153‌143‌117‌340‌

‌دایره‌نیم

45‌6/2‌50‌73‌19‌19‌21‌
55‌9/2‌83‌93‌58‌36‌30‌
65‌4/3‌116‌126‌73‌42‌39‌
78‌8/3‌160‌153‌91‌50‌42‌

 ‌102‌105‌74‌59‌127متوسط‌درصد‌افزایش‌...

 

‌
 شویی گیری شده حجم مخروط رسوب مقایسه بین مقادیر محاسبه شده و مقادیر اندازه -9شکل 

 

 استخراج رابطه بدون بعد

‌ ‌بر‌‌تحلیلاز ‌مؤثر ‌بعد ‌بدون ‌پارامترهاي ‌شده، ‌ارائه ابعادي
‌رسوب ‌مخروط ‌به‌حجم ‌یافتن‌‌شویی ‌منظور ‌به ‌آمد. دست

‌رابطه ‌مخروط‌مناسبترین ‌حجم ‌و ‌پارامترها ‌این ‌بین ‌که اي
استفاده‌شد‌و‌تجزیه‌و‌‌‌SPSSافزار‌شویی‌وجود‌دارد‌از‌نرم‌رسوب

‌نرم ‌این ‌توسط ‌پارامترها ‌روي ‌آماري ‌تحلیل ‌صورت گرفت.‌افزار
‌به ‌آزمایشنتایج ‌از ‌آمده ‌نرم‌دست ‌به ‌توسط‌ها ‌و ‌شد ‌داده افزار

‌‌نرم ‌مورد ‌آنها‌‌تحلیلافزار ‌بعد ‌ضرایب‌روابط‌بدون ‌گرفت‌و قرار
‌به‌هب ‌روابط ‌دست‌آمد. ‌این ‌از ‌رابطه‌‌تحلیلدست‌آمده آماري‌در

 است:شویی‌ارائه‌شده‌براي‌حجم‌مخروط‌رسوبچهار‌

‌

(4‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
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    
   

‌ 
‌

گونه‌همانباشد‌و‌‌می‌98/0،‌(4)‌رابطهدر‌ضریب‌تعیین‌‌مقدار

‌رابطه‌ ‌4)که‌در ‌پارامترهاي‌بدون‌بعد‌ملاحظه‌می( sشود،

w

H

H
‌‌،

w

P

H
‌‌ ‌مخروط‌‌Frو ‌حجم ‌روي ‌بر ‌پارامترها تأثیرگذارترین

‌در‌سطح‌اطمینان‌شویی‌می‌رسوب ‌این‌پارامترها ‌‌درصد‌98باشند.
بالا‌اند.‌ضریب‌تعیین‌دار‌بودهشویی‌معنی‌براي‌معادله‌حجم‌رسوب

دهنده‌دقت‌بالا‌و‌همبستگی‌قوي‌بین‌پارامترهاي‌این‌رابطه‌‌نشان
‌رابطه‌می ‌درصد‌‌80اساس‌بر‌ها‌دریچه‌از‌یک‌هر‌براي(‌4)‌باشد.
‌دست به‌تحقیق‌این‌در‌شده‌گیري اندازه‌آزمایشگاهی‌هاي داده
‌است‌آمده ‌‌20با‌حاصله،‌ي‌رابطه‌از‌اطمینان‌حصول‌منظور‌به.
‌پذیرفت‌صورت‌سنجی صحت‌مانده،‌باقی‌هاي داده‌درصد ‌در.
‌.است‌شده‌ارائه‌سنجی‌صحت‌نمودار (9ل‌)شک
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در مقابل عدد فرود و نمودار پارامترهای بدون بعد نسبت عمق آبشستگی به ارتفاع آب درون مخزن  -10شکل 

 (2012مقایسه با نتایج پاول و خان )
 

 مقایسه با مطالعات صورت گرفته در گذشته

‌ ‌عمق‌‌(10)شکل ‌نسبت ‌بعد ‌بدون ‌پارامترهاي نمودار

ℎآبشستگی‌به‌ارتفاع‌آب‌درون‌مخزن‌)

𝐻𝑤
(‌در‌مقابل‌پارامتر‌بدون‌

(‌مقایسه‌شده‌2012ول‌و‌خان‌)پانتایج‌،‌که‌با‌(Frعدد‌فرود‌)بعد‌
‌‌نشان‌می‌است‌را ‌خان‌)دهد. ‌از‌2012پاول‌و ‌تحقیقات‌خود ‌در )

‌‌ي‌دایره‌یک‌روزنه ‌قطر ‌مساحت‌سطح‌‌سانتی‌24/15اي‌به ‌و متر
‌نسبت‌‌سانتی‌41/182مقطع‌ ‌ارتفاع‌رسوبات‌را متر‌استفاده‌کردند.

متر‌در‌نظر‌گرفتند.‌این‌رقوم‌به‌نحوي‌‌سانتی‌88/22به‌کف‌مدل‌
یچه‌خروجی‌ي‌در‌ترین‌نقطه‌بود‌که‌سطح‌بالایی‌رسوبات‌تا‌پایین

‌همچنین‌آزمایش ‌تحت‌‌یکسان‌بود. ارتفاع‌ثابت‌آب‌درون‌‌سهها
‌ ‌72/45مخزن ،96/60‌‌ ‌‌سانتی‌20/76و ‌و ‌مختلف‌‌سهمتر اندازه
متر‌انجام‌شد‌که‌براي‌مقایسه‌از‌‌میلی‌89/0و‌‌29/0‌،73/0رسوب‌

دلیل‌نزدیک‌بودن‌ه‌متر‌ب‌میلی‌73/0نتایج‌مربوط‌به‌رسوب‌با‌قطر‌
‌(،2012پاول‌و‌خان‌)قیق‌حاضر‌استفاده‌شد.‌به‌اندازره‌رسوب‌تح

𝐻𝑤در‌نظر‌گرفتند،‌به‌همین‌دلیل‌مرکز‌روزنه‌بالاي‌ارتفاع‌آب‌‌،را‌
‌به‌صورت‌ ‌ارتفاع‌آب‌درون‌مخزن‌براي‌مقایسه، ‌این‌قسمت، در

‌ارتفاع‌آب‌بالاي‌مرکز‌روزنه‌تغییر‌یافت.‌
،‌مشخص‌است(‌10)شکل‌در‌رفت‌و‌‌طور‌که‌انتظار‌می‌همان

‌ ‌شده ‌انجام ‌مقایسه ‌دایرهدر ‌دریچه ‌نتایج و‌این‌تحقیق‌اي‌‌میان
‌ب ‌مقادیر ‌خان، ‌و ‌پاول ‌بیشتر‌‌هنتایج ‌تحقیق‌حاضر ‌در دست‌آمده

تر‌بودن‌اندازه‌رسوبات‌مورد‌‌دلیل‌بزرگه‌تواند‌ب‌است.‌این‌امر‌می
‌باشد.‌‌(2012)‌هاي‌پاول‌و‌خان‌استفاده‌در‌آزمایش

 

 گیری نتیجه

ها‌نتایج‌‌ها‌و‌تجزیه‌و‌تحلیل‌بررسیبا‌توجه‌به‌مجموعه‌
‌هاي‌زیر‌خلاصه‌کرد:‌توان‌در‌بند‌نهایی‌این‌تحقیق‌را‌می

 تر‌بوده‌و‌‌اي‌ابعاد‌حفره‌بزرگ‌دایره‌هاي‌مربعی‌و‌نیم‌در‌دریچه
‌مخزن ‌رسوب‌بیشتري‌از ‌آن‌حجم ‌تبع ‌می‌به ‌و‌‌خارج گردد
‌نیم ‌مربعی‌و ‌دریچه ‌بتوان‌گفت‌میان ‌لحاظ‌‌دایره‌شاید اي‌از

‌از‌ ‌بعد ‌ندارد. ‌تفاوت‌چندانی‌وجود ‌آبشستگی‌پشت‌آنها ابعاد
‌نیم‌دریچه ‌بین‌‌دایره‌هاي‌مربعی‌و ي‌مورد‌‌دریچه‌چهاراي‌از

‌شویی‌بیشتري‌را‌داشته‌آزمایش‌دریچه‌مستطیلی‌حجم‌رسوب

‌همچنین‌ کمترین‌‌هاي‌اي‌در‌تمام‌آزمایش‌دریچه‌دایره‌است.
 است.‌شویی‌را‌داشته‌حجم‌رسوب

 رسوب‌‌رسوب‌عملکرد‌ ‌ابتدا شویی‌به‌این‌صورت‌است‌که‌در
صورت‌شعاعی‌)خطی(‌به‌سمت‌دریچه‌تخلیه‌کننده‌از‌بستر‌‌به

‌دو‌گردابه‌با‌گردش‌‌کشیده‌می ‌بعد‌از‌این‌حرکت‌اولیه، شود.
از‌طرفین‌به‌شود‌و‌‌در‌خلاف‌جهت‌هم‌زیر‌دریچه‌تشکیل‌می

‌حرکت‌می ‌گردابه‌سمت‌مرکز ‌مرحله ‌این ‌در ‌کمک‌‌کنند. ها
کنند‌تا‌رسوب‌نزدیک‌دریچه‌به‌داخل‌جریان‌اصلی‌کشیده‌‌می

جایی‌رسوب‌از‌حفره‌‌ها‌در‌جابه‌شود.‌بعد‌از‌این‌یکی‌از‌گردابه
 آبشستگی‌غالب‌خواهد‌شد.

 پارامترهاي‌رسوب‌ شویی‌یعنی‌‌بین‌ارتفاع‌آب‌درون‌مخزن‌و
‌طو ‌نیمحجم، ‌عمق‌رسوب‌ل، ‌ارتباط‌مستقیم‌‌عرض‌و شویی،
 وجود‌دارد.

 تر‌است‌و‌‌هاي‌آب‌کم،‌تغییر‌شکل‌دریچه‌محسوس‌در‌ارتفاع
‌ارتفاع ‌ابعاد‌‌در ‌در ‌تأثیري ‌چندان ‌دریچه ‌شکل ‌بالا هاي

 شویی‌ندارد.‌رسوب
 آزمایش‌طوري‌همان‌ ‌نتایج ‌می‌ها‌که ‌نشان ‌شده دهد‌‌انجام

دفع‌رسوبات‌پایین‌بوده‌و‌شویی‌تحت‌فشار‌در‌‌راندمان‌رسوب
‌دفع‌رسوبات‌موضعی‌می ‌آن‌در ‌از‌‌اثر ‌بنابراین‌استفاده باشد.

این‌روش‌بایستی‌در‌شرایط‌خاص‌مانند‌موارد‌ذیل‌که‌امکان‌
‌شویی‌آزاد‌وجود‌ندارد‌توصیه‌گردد:‌رسوب

‌حالتی‌که ‌‌در ‌باشد ‌داشته ‌عبارت‌بهتر‌مشکل‌منابع‌آب‌وجود به
‌ ‌ورودي‌به ‌جریان ‌حجم ‌که ‌حجم‌مخازنی ‌از ‌خیلی‌کمتر مخزن

مدت‌میسر‌‌کوتاهباشد‌و‌پر‌کردن‌مجدد‌مخزن‌در‌‌شان‌می‌ذخیره
 باشد.‌نمی

‌ظرفیت‌چندانی‌      ‌از ‌آنها ‌کننده ‌مجاري‌تخلیه ‌سدهایی‌که در
‌رسوب ‌منظور ‌به ‌مخزن ‌کامل ‌تخلیه ‌برخوردار‌‌براي ‌آزاد شویی

‌که‌تخلیه‌مخزن‌ باشد.‌نمی به‌علت‌شرایط‌خاص‌برخی‌از‌سدها
‌براي‌مثال‌در‌این‌مورد‌می‌ن‌نمیممک توان‌به‌سد‌دز‌اشاره‌‌باشد.

‌انجام‌می‌بسامدنمود،‌این‌سد‌تنظیم‌ دهد،‌لذا‌تخلیه‌‌برق‌کشور‌را
 باشد.‌شویی‌ممکن‌نمی‌مخزن‌به‌منظور‌رسوب
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