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ABSTRACT 

Pressurized flushing is one of the techniques for evacuating sediments from reservoirs. In this study, the impact 

of submerged vanes on performance of pressurized flushing were investigated. For this purpose, submerged 

vanes with convergent, divergent and combined arrangements in three distances from the bottom outlet (𝐿𝑣), 

three middle distances (𝐿ℎ𝑟) and three heights above the sediment bed (𝐻𝑠𝑣) were used and the results were 

compared with the non structural test (reference test). The results showed that the submerged vanes by creating 

rotational flow and turbulence, enhanced the performance of flushing and also by evacuating much sediment 

below the bottom outlet, the amount of evacuated sediments increased in all experiments. As, in the convergent 

and divergent arrangements, the volume of evacuated sediments increased respectively 6.5 and 48 times 

compared to the non structural test. Also, in the combined arrangement with two-row divergent of submerged 

vanes, in 
𝐿ℎ𝑟

Do
=0.5, 

𝐿𝑣

Do
=0.3 and 

𝐻𝑠𝑣

𝐷𝑜
=1, the volume of flushing cone increased 51 times compared to reference 

test. Finally, by using a polynomial correlation with vane spacing, a non-dimensional equation for estimating 

the scour cone volume was proposed.  
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 مخازن سدها فشارتحتشويی بررسی تأثير قرارگيری صفحات مستغرق در ميزان رسوب

 2قنطوشاحمد  امحسو  1، محمدمهدی احمدی1پورمجيد رحيم،  1*، کورش قادری1پورسپيده بيرامی

 .گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان، ایران. 1

 .، دانشگاه کیوتو، کیوتو، ژاپن(DPRIموسسه تحقیقات پیشگیری از بلایا ). 2

 (23/4/1399تاریخ تصویب:  -25/3/1399تاریخ بازنگری:  -6/12/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده

. در این مطالعه تأثیر قرارگیری استهای تخلیه رسوبات مخازن سدها حل)فلاشینگ( یکی از راه فشار حتتشویی رسوب

در مخازن مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور از صفحات  فشار تحتشویی صفحات مستغرق بر میزان عملکرد رسوب

( و سه فاصله میانی 𝐿𝑣ا دریچه تخلیه کننده تحتانی )های همگرا، واگرا و ترکیبی در سه فاصله صفحات تمستغرق با آرایش

( استفاده شد و نتایج با آزمایش بدون سازه مقایسه گردید. نتایج تحقیق Hsvمتفاوت ) ( با سه ارتفاعLhrبین صفحات )

خلیه ینگ شده و با تنشان داد که استفاده از صفحات مستغرق با ایجاد جریان گردابی و تلاطم موجب تقویت عملکرد فلاش

دهد. بهشویی را افزایش میحجم چاله رسوب هارسوبات بیشتری از زیر دریچه تخلیه کننده تحتانی، در تمامی آزمایش

نسبت به آزمایش بدون  شدههیتخلبرابری حجم رسوبات  48و  5/6های همگرا و واگرا به ترتیب افزایش که در آرایشایگونه

𝐿ℎ𝑟 5/0 مچنین در هنگام استفاده از صفحات ترکیبی دو ردیفه در آرایش واگرا با فواصل نسبیسازه مشاهده گردید. ه

Do
= 

 ،3/0 𝐿𝑣

Do
𝐻𝑠𝑣 1و ارتفاع نسبی  =

𝐷𝑜
برابر نسبت به آزمایش شاهد افزایش یافت. در  51شویی به میزان ، حجم چاله رسوب =

ای، رابطه بین فواصل صفحات و مقدار رسوبات شسته شده به صورت یک ش همبستگی چند جملهپایان با استفاده از رو

 معادله بدون بعد ارائه گردید.

 .شویی، مخزن سدشویی هیدرولیکی، صفحات مستغرق، مخروط رسوبرسوبهای کليدی: واژه

 

 مقدمه
گذاری یکی از بزرگترین مسائلی است که در مخازن سدها رسوب

حجم  تدریج به گذاریی فراوانی را به همراه دارد.  رسوبپیامدها

 تولید و آب توانایی تأمین نهایت در و داده کاهش را مخزن ذخیره

 حجم کاهش بر علاوه. (White, 2000)دهد می کاهش را برق

و  نیروگاه هایدریچه به رسوبات ورود به توانمخازن، می مفید

 و گرفتگی انسداد ها،آن خوردگی و هاتوربین کار در اختلال

 آن به دنبال و مخزن بالادست در بستر تراز افزایش آبگیرها،

سد  بدنه اضافی روی بار افزایش و سیلاب پهنه و دامنه گسترش

از طرف دیگر افزایش  .(Morris and Fan, 2009) نیز اشاره کرد

سطح آب زیرزمینی، کاهش ظرفیت طبیعی رودخانه در کنترل 

ای از آثار منفی نشینی آب مجموعهف یا عقبسیلاب و انحرا

. (Tigrek and Aras, 2011) گذاری در بالادست سد استرسوب

 برای حفظ که است زدایی امری ضروریبنابراین رسوب

 اگر رود.بکار می سدها مخازن در مدت طولانی سازیذخیره

 سدهای ساخت به نیاز شود دیگر انجام صحیح بطور زداییرسوب

کرد  جلوگیری اضافی هایاز هزینه توانمی و شده مک جدید

                                                                                                                                                                                                 
 kouroshqaderi@uk.ac.irویسنده مسئول: ن *

(Abdollahpour and Hossein zadeh dalir, 2013.) 

 مقدار رسوبات ها جهت کاهشترین روشیکی از معمول

 هیدرولیکی شوییسد رسوب مخازن به آبریز حوضه از ورودی

 آن در که شودگفته می روشی به هیدرولیکی شوییرسوباست. 

 در قبل از که تحتانی، رسوباتی تخلیه هایدریچه نکرد باز با

شوند. می خارج مخزن از جریان اند به همراههشد نهشته سد مخزن

 آب ارتفاع شوییانجام رسوب زمان اینکه به بسته طورکلی به

توان رسوبمی باشد چگونه کننده تحتانیتخلیه به نسبت مخزن

 بندیتقسیم فشار تتح و آزاد صورت به دو را هیدرولیکی شویی

 (.Mooris and Fan, 2009کرد )

 داخل آب آزاد ارتفاع هیدرولیکی شوییرسوب روش در

 و شده آورده پایین کننده تحتانیتخلیه هایدریچه توسط مخزن

 ایرودخانه جریان مخزن در و شودتخلیه می کامل طور به مخزن

 شارف تحتهیدرولیکی  شوییرسوب روش در شود.می برقرار

 کردن با باز و بوده تحتانی تخلیه دریچه تراز از بالاتر آب ارتفاع

 ایجاد مخزن باعث داخل در جادشدهیا جریان تحتانی تخلیه دریچه

 رسوبات و گرددمی نهشته شده رسوبات یبر رو فرساینده نیروی
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 .گرددمی دریچه خارج از جریان همراه به

 فشار تحتیی شوتاکنون مطالعات زیادی در زمینه رسوب

مهمی که وجود دارد ارائه راهکاری  انجام شده است اما مسأله

شویی و حجم رسوبات تخلیه شده جهت افزایش راندمان رسوب

ای انجام است. تحقیقاتی در این زمینه با ارائه راهکارهای سازه

 توان به موارد زیر اشاره کرد. شده است که می

Ahadpour Dodaran et al. (2012)، به خود مطالعه در 

 قرارگیری محل و رسوبی هایلایه در هااز لرزاننده استفاده بررسی

 هاآن نتایج پرداختند. شوییرسوب مخروط ابعاد و ها روی حجمآن

 مخزن تأثیر پشت رسوبات داخل در لرزاننده وجود که داد نشان

 لرزاننده نسبت موقعیت و دارد شوییرسوب حفره ابعاد بر مثبت

 اصلی ها، پارامترهایآن فرکانس میزان همچنین و سد محور به

 Jalili and Hosseinشویی است. رسوب مخروط ابعاد روی مؤثر

zadeh dalir (2012)یک ایجاد و نیم استوانه بکارگیری سازه ، با 

 مورد در تحقیقاتی استوانه سازه نیم روی شکاف اندازه

 دادند. آنها انجام یآزمایشگاه مدل روی فشار تحت شوییرسوب

 تخلیه مقدار نیم استوانه سازه قطر با افزایش که نمودند بیان

 Abdollahpour and Hossein zadeh .یابدمی رسوبات افزایش

dalir (2013)  وMohammadi et al. (2014)با تحقیقی ، در 

 کننده تخلیه جلوی در داراستوانه شکاف نیم سازه کارگذاری

 رسوبات تخلیه برای گردابی جریان در ایجاد سازه این تأثیر تحتانی

داده و شاهد تأثیر مثبت این سازه در افزایش  قرار آزمایش را مورد

، Jenzer Althaus et al. (2015) شویی بودند.ابعاد مخروط رسوب

 رسوبات میزان بر را آن تأثیر میزان مخزن آب در جت دادن قرار با

 جت استفاده از که کردند بیان و دهدا بررسی قرار مورد شدههیتخل

 Abdollahpour andشویی بسیار مؤثر است. در رسوب آب،

Hossein zadeh dalir (2016) رسوب دکنندهیهای تشدسازه، از

شویی همانند شمع و صفحات مستغرق در جلوی تخلیه کننده 

ها در ایجاد جریان گردابی تأثیر این سازه و استفاده کردهتحتانی 

ها نتایج بررسیدادند. مورد آزمایش قرار را تخلیه رسوبات  برای

نشان داد زمانی که فاصله شمع از همدیگر نسبت به قطر دریچه 

قدرت جریان گردابی اطراف باشد  5/1برابر  تخلیه کننده تحتانی

از سازه صفحات  نیچندر این تحقیق هم. گرددشمع بیشتر می

نشان داد به  هاید. بررسمستغرق در داخل مخزن استفاده گردی

وط به مرب شدههیثابت، بیشترین میزان رسوبات تخل ازای یک دبی

سبت ن دستنییحالتی است فاصله صفحات مستغرق از دیواره پا

و هر چه زاویه قرارگیری باشد  3/0کننده برابر  تخلیه دریچهبه 

شویی صفحات نسبت به راستای جریان کمتر باشد حجم رسوب

، به بررسی میزان تأثیر Abdipor et al. (2016)ود. شمی بیشتر

ها نشان شویی مخازن پرداختند. آزمایشجت در افزایش رسوب

ی بر افزایش املاحظهقابلها تأثیر داد که استفاده از روش جت

شویی داشته و از بین پارامترهای متغیر، سرعت راندمان رسوب

 .Madadi et alشویی دارد. جت بیشترین تأثیر را در رسوب

شویی های شمع جهت افزایش میزان رسوباز گروه پایه ،(2016)

شویی و حجم استفاده کردند و شاهد افزایش ابعاد مخروط رسوب

، به بررسی 2017بودند. همچنین در سال  شدههیتخلرسوبات 

راندمان عملیات فلاشینگ در بالادست یک روزنه بزرگ پرداختند. 

یک سازه نیم استوانه در بالادست تخلیه کننده آنها با استفاده از 

شویی را تحتانی مخزن سد میزان آبشستگی و ابعاد چاله رسوب

شویی گیری کرده و به این نتیجه رسیدند که راندمان رسوباندازه

یابد. ی افزایش میتوجه قابلبا نصب این سازه به میزان  فشار تحت

Mahtabi et al. (2018) ، ردیف، ارتفاع و آرایش تأثیر تعداد

را مورد بررسی قرار  شویی مخزن سدصفحات مستغرق در رسوب

نشان داد که در آرایش موازی، با کاهش  نتایج پژوهش دادند.

که طوری بهیابد میشویی افزایش صفحات، عملکرد رسوب تعداد

مشاهده شد. با فاصله  شوییدر صفحات یک ردیفه بهترین رسوب

و دور شدن از جت جریان ورودی  قابل دریچهگرفتن صفحات از م

 شوییهای بعدی در تشدید رسوبصفحات ردیف به دریچه، تأثیر

 10با ارتفاع  . همچنین در آرایش موازی، صفحاتیافتکاهش 

متری عملکرد بهتری سانتی 5/2متری نسبت به صفحات سانتی

آرایش شعاعی، با  هاشیآزمادر داشتند.  شوییدر تشدید رسوب

. چشمگیری داشت شویی صفحات افزایشلکرد رسوبعم

 ارتفاع شویی صفحات باآرایش شعاعی، عملکرد رسوب درهمچنین 

( 1جدول )بود.  یسانتیمتر 10 سانتیمتری بهتر از صفحات 5/2

های شویی با استفاده از سازهمیزان افزایش حجم مخروط رسوب

 د.دهمختلف استفاده شده، در تحقیقات قبل را نشان می

 معرفی تکنيک صفحات مستغرق

های کنترل و مدیریت تکنیک صفحات مستغرق یکی از روش

های اخیر ها و مجاری آبرفتی است که در دههرسوبات در رودخانه

تئوری و اصول طراحی آن توسعه داده شده است. صفحات 

ها های مؤثر جهت حفاظت سواحل رودخانهمستغرق یکی از روش

های آبگیری لوگیری از ورود رسوبات به سازهدر مقابل فرسایش، ج

از رودخانه و تعمیق بستر رسوبی و تثبیت خط القعر رودخانه 

 غیر و صفحات مستغرق عملکرد بررسی است. محققین زیادی به

 تنها صفحات که رسیدند نتیجه این به پرداختند و مستغرق

 شوند.می واقع مفید عمل در مستغرق

 منظوربههایی هستند که سازه ی صفحات مستغرقطورکلبه

توان مورد استفاده قرار داد زیرا ایجاد شویی میتشدید رسوب

دهند. صفحات جریان گردابی کرده و تلاطم را افزایش می
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ای کم نسبت به جریان نزدیک مستغرق به صورت قائم و با زاویه

شوند. با استقرار صفحه مستغرق، شونده در بستر آبراهه نصب می

شود که با امتداد یافتن های ثانویه در دو طرف آن تولید مینجریا

کنند. ، جریان چرخشی بزرگتری ایجاد میدستنییپادر جهت 

های ثانویه به دلیل وجود گرادیان قائم فشار در گیری جریانشکل

در معرض  ماًیمستقهر دو طرف صفحه است. وجهی از صفحه که 

ینامیده م پرفشارارد؛ سمت جریان نزدیک شونده بالادست قرار د

شود. در این سمت، در امتداد ارتفاع صفحه، فشار از پایین به بالا 

شود، نامیده می فشارکمیابد. در وجه مقابل که سمت کاهش می

یابد. در نتیجه توزیع معکوس فشار فشار از پایین به بالا افزایش می

سمت به  پرفشاردر دو طرف صفحه، جریانی ثانویه از سمت 

، مؤلفه پرفشارشود و به عبارت دیگر، در سمت برقرار می فشارکم

مؤلفه سرعت رو به پایین  فشارکمسرعت رو به بالا و در سمت 

های قائم سرعت، موجب تشکیل گردابهشود. این مؤلفهایجاد می

ها در محلی، شوند. گردابههایی در پشت لبه انتهایی صفحه می

پیچند و منشأ شکلقانی صفحه، در هم میتر از یال فوکمی پایین

شوند که ضمن چرخش در صفحه قائم ای بزرگتر میگیری گردابه

 امتداد دستنییپاعمود بر جریان، به همراه جریان اصلی در جهت 

یابد. این جریان چرخشی سبب تغییراتی در تنش برشی بستر، می

گردد توزیع عرضی رسوبات و توپوگرافی بستر رسوبی می

(Odgaard and Wang, 1991 رفتار هیدرولیکی صفحات .)

فحه ص فشارکمو  پرفشارمستغرق و پروفیل بستر ناشی از سمت 

 ( نمایش داده شده است.1در شکل )

 

 ای در تحقيقات پيشينشويی با استفاده از راهکارهای سازهميزان افزايش حجم مخروط رسوب -1جدول 

 شوییبزان افزایش حجم مخروط رسومی سازه مورد استفاده نام محقق

Ahadpour Dodaran et al. (2012) درصد( 273برابر ) 73/3 هالرزاننده 

Jalili and Hossein zadeh dalir (2012) درصد( 1400برابر ) 15 سازه نیمه استوانه شکاف دار 

Abdollahpour and Hossein zadeh dalir (2013) درصد( 2900برابر ) 30 سازه نیمه استوانه شکاف دار 

Mohammadi et al. (2014) درصد( 900برابر ) 10 سازه نیمه استوانه شکاف دار 

Jenzer Althaus et al. (2015) درصد( 100برابر ) 2 جت آب 

Abdollahpour and Hossein zadeh dalir (2016) درصد( 141برابر ) 41/2 شمع 

Abdollahpour and Hossein zadeh dalir (2016) درصد( 337برابر ) 37/4 صفحات مستغرق 

Abdipor et al. (2016) درصد( 180برابر ) 8/2 جت آب 

Madadi et al. (2016) درصد( 250برابر ) 5/3 شمع 

Madadi et al. (2017)  سازهPBC 57/4 ( 357برابر )درصد 

Mahtabi et al. (2018) درصد( 1033برابر ) 33/11 صفحات مستغرق 

 

 
 (Ouyang and Lai, 2006)نمايش شماتيک صفحات مستغرق و پروفيل بستر ايجادشده ناشی از صفحات   -1شکل 

 

حال از صفحات مستغرق در گونه که ذکر شد تابههمان

ها، خارجی رودخانه حفاظت از ساحلها، بهبود عملکرد رودخانه

 ا هاز آبشستگی پایه پل جلوگیری و حفاظت از دهانه آبگیرها

 ;Melville, 1997; Soon Keat et al. 2005استفاده شده است )

Tafarojnoruz et al. 2012; Shafai Bajestan et al. 2015; 

Odgaard, 2017; Turkben, 2018)  تحقیقات اندکی در زمینه و
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استفاده از صفحات مستغرق در رسوب شویی مخازن سدها انجام 

های ناشی از گردابه این تحقیق تشدید هدف از گرفته است.

گذاری صفحات مستغرق در مخزن، جهت افزایش میزان کار

های مختلف همگرا و باشد. بدین منظور از آرایششویی میرسوب

در سه فاصله صفحات تا دریچه تخلیه کننده تحتانی، سه واگرا 

فاصله میانی بین صفحات و سه ارتفاع صفحات بالای بستر 

های ها، آرایشهت تکمیل آزمایشرسوبات استفاده گردید. ج

اساس نتایج قسمت قبل طراحی و انجام شد، همچنین  ترکیبی بر

شویی محاسبه و با آزمایش شاهد )بدون حجم مخروط رسوب

  سازه( مقایسه گردید.

 هامواد و روش

 مدل آزمايشگاهی

ها بر روی مدل فیزیکی مخزن سد واقع در تمامی آزمایش

های آبی دانشگاه شهید باهنر کرمان سازهآزمایشگاه هیدرولیک و 

انجام شد. مدل فیزیکی مورد نظر به شکل مکعب مستطیل با ابعاد 

باشد. این مدل متر ارتفاع می 8/1متر عرض و  5/3متر طول،  5/7

( قسمت ورودی شامل پمپ 1قسمت اصلی است: 5شامل 

های مشبک جهت آرام کردن سانتریفیوژ، لوله انتقال آب و ورق

اند. سانتیمتری از ابتدای مخزن واقع شده 50ریان که در فاصله ج

( قسمت خروجی شامل لوله خروجی و محفظه 3( مخزن اصلی 2

( 4از دریچه تخلیه کننده تحتانی  شدهخارجتله انداز رسوبات 

( مخزن 5گیری دبی خروجی درجه جهت اندازه 90سرریز مثلثی 

آب و رسوبات قسمت جلوی آبگذر. به منظور مشاهده رفتار جریان 

مخزن از جنس شیشه ساخته شده است که در مرکز آن و در 

ی به قطر داخلی الولهسانتیمتری از کف مخزن توسط  45فاصله 

سانتیمتر به محفظه تله انداز رسوب هدایت شده، که این  10

متر  35/0متر عرض و  45/0متر طول،  1/1جعبه دارای ابعاد 

ای جهت باز و بسته کردن لوله، شیر فلکهباشد. روی ارتفاع می

( دید شماتیک مدل 2جریان خروجی تعبیه شده است. شکل )

 دهد.آزمایشگاهی را نشان می

𝑑50در داخل مخزن، رسوبات غیر چسبنده با مشخصات  =

0.73𝑚𝑚 ،𝐺s = 2.625
gr

𝑐𝑚3 ،𝐶u = σو  2.45 = که نشان 1.49

لایه لایه در  صورتبهباشد، میدهنده توزیع یکنواخت ذرات 

بدون سازه )آزمایش  آزمودنها شامل مخزن ریخته شد. آزمایش

ی با سازه صفحات مستغرق طراحی گردید. هاآزمودنشاهد( و 

صفحات مستغرق از جنس ورق گالوانیزه به ترتیب با طول، ارتفاع 

ر بسانتیمتر ساخته شدند. ابعاد صفحه  2/0و   45، 15و ضخامت 

، Odgaard and Kennedy (1983)توسط  شدهنییتعمعیار  ساسا

 ( آمده است محاسبه شد. 2که در جدول )

 

 
 نمايش سه بعدی مدل فيزيکی -2شکل 

 
 محاسبه ابعاد صفحات مستغرق -2جدول 

  Odgaard and Kennedy (1983) توصیه  پارامتر

1/0 < (H / L) نسبت ارتفاع به طول صفحات مستغرق H / L < 5/0  

2/0 (H / d) عمق جریاننسبت ارتفاع صفحات مستغرق به   < H / d < 5/0  
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سناریوهای مختلف، صفحات مستغرق به آرامی  بر اساس

در داخل رسوبات کار گذاشته شدند و مجدداً سطح رسوبات اطراف 

صفحات صاف گردید. برای شروع آزمایش به منظور برهم نخوردن 

سایش آنها، با استفاده از یک پمپ سطح رسوبات و جلوگیری از فر

با دبی کم مخزن شروع به پر شدن از آب شد. پس از اینکه سطح 

آب به حد دلخواه رسید پمپ اصلی روشن شد و با استفاده از 

تنظیم گردید. زمانی  موردنظرکنتور حجمی واقع بر روی آن دبی 

 رفلکهیشرسید  شدهفیتعرکه سطح آب درون مخزن به میزان 

بر روی لوله خروجی مخزن باز شد و زمان آزمایش از همان  موجود

ها، سطح آب با استفاده لحظه آغاز گردید. در مدت تمامی آزمایش

گردید. در لحظات ی دو طرف مخزن کنترل میهاجیگاز پوینت 

ها، غلظت رسوبات خروجی بسیار زیاد و به مرور اولیه آزمایش

از شروع آزمایش زمانی ساعت  3زمان از آن کاسته شد. پس از 

که چاله آبشستگی به حد تعادل رسید، پمپ سانتریفیوژ خاموش 

خروجی مخزن بسته و آب داخل مخزن توسط شیر  رفلکهیشو 

تخلیه واقع در کف آن تخلیه شد. سپس صفحات مستغرق به 

شویی آسیبی وارد نشود از ای که به چاله رسوبآرامی به گونه

 Canonبا استفاده از دوربین عکاسی داخل رسوبات خارج شدند. 

IXUS 190 باشد با استفاده که دارای توانایی کنترل از راه دور می

هایی عکس شدهمشخصاز ریل موجود در بالای مخزن در نقاط 

گرفته و جهت کنترل و دقت بیشتر کار، ابعاد با استفاده از خط

 شدهبرداشتها و ابعاد کش نیز برداشت شد. سپس تحلیل عکس

انجام شد و  AGIsoftPhotoscan Professional افزارنرم لهیوسبه

گردید و محاسبه  Arc GIS افزارنرم( توسط 𝑉𝑐حجم آن )

ترسیم شد.  Surfer افزارنرمشویی با توپوگرافی مخروط رسوب

در  شدههیتخلهمچنین جهت اطمینان بیشتر از کار، رسوبات 

 ک شدن وزن گردید.جعبه تله انداز رسوب پس از خش

 آناليز ابعادی

از خروجی مخزن تابعی از پارامترهای  شدههیتخلحجم رسوبات 

 گردد:باشد که به صورت زیر بیان میهیدرولیکی و هندسی می

 ( 1)رابطه 
𝑉𝑐 = 𝑓(𝑄𝑜, 𝐻𝑤 , 𝐻𝑠, 𝑑50, 𝜌𝑤 , 𝜌𝑠, 𝜇, 𝑔, 𝐷𝑜, 𝐻𝑆𝑉 , 𝐿𝑠𝑣, 𝐿ℎ𝑟, 𝐿𝑣) 

( دبی خروجی oQشویی ، )( حجم مخروط رسوبcV) که 

( ارتفاع بستر sH( ارتفاع آب، )wHاز دریچه تخلیه کننده تحتانی، )

( وزن مخصوص sρ( اندازه قطر متوسط ذرات، )50dرسوبات، )

( لزجت دینامیکی سیال، μ( وزن مخصوص سیال، )wρرسوبات، )

(g( ،شتاب ثقل )oDقطر دری )( ،چه تخلیه کننده تحتانیsvH )

( طول صفحه svLارتفاع صفحه مستغرق بالای بستر رسوبات، )

( فاصله vL( فاصله میانی صفحات مستغرق و )hrLمستغرق، )

بر باشد. صفحات مستغرق تا دریچه تخلیه کننده تحتانی می

 :دیآیم( به دست 2روش باکینگهام رابطه ) اساس

 ( 2)رابطه 
𝑉𝑐

𝐷𝑜
3 = 𝑓1(

𝑄𝑜

√𝑔 𝐷𝑜
5

,
𝐻𝑤

𝐷𝑜
, 

𝐻𝑠

𝐷𝑜
,

𝑑50

𝐷𝑜
,

𝜌𝑠

𝜌𝑤
,

𝜌𝑢𝑜𝐷𝑜

𝜇
,

𝐻𝑠𝑣

𝐷𝑜
,

𝐿𝑆𝑉

𝐷𝑜
,

𝐿ℎ𝑟

𝐷𝑜
,

𝐿𝑣

𝐷𝑜
) 

𝜌𝑠با جایگذاری 

𝜌𝑤
( و sGنوان وزن مخصوص نسبی )به ع 

𝜌𝑢𝑜𝐷𝑜

𝜇
𝐻𝑤( و ثابت بودن پارامترهای Reبه عنوان عدد رینولدز ) 

𝐷𝑜
، 

𝐻𝑠

𝐷𝑜
، 𝑑50

𝐷𝑜
 ، 𝐿𝑆𝑉

𝐷𝑜
 ، 𝑄𝑜

√𝑔 𝐷𝑜
5

 ،𝐺𝑠  وRe( ایجاد می شود:3، رابطه ) 

 (3)رابطه 
𝑉𝑐

𝐷𝑜
3 = 𝑓3(

𝐻𝑠𝑣

𝐷𝑜
,

𝐿ℎ𝑟

𝐷𝑜
,

𝐿𝑣

𝐷𝑜
)                                                                                                          

شده ارتفاع  بعدیببنابراین در این تحقیق پارامترهای 

ات، فاصله میانی بین صفحات و فاصله صفحات بالای رسوب

های مختلف صفحات صفحات تا خروجی و همچنین آرایش

آزمایش مورد بررسی قرار گرفت و نتایج با   67مستغرق در 

 آزمایش بدون سازه مقایسه گردید.

ها دبی، ارتفاع رسوبات و ارتفاع علاوه در تمامی آزمایشبه

 50سانتیمتر و  40لیتر بر ثانیه،  5/12سطح آب به ترتیب 

به  ی صفحاتریقرارگسانتیمتر در نظر گرفته شده است. آرایش 

 ( نمایش داده شده است.3همراه متغیرهای هر آرایش در جدول )
است که جهت نمایش هر آزمایش از نام  ذکرقابلاین نکته 

مدل آرایش و سه عدد که به ترتیب از چپ به راست: فاصله 

انی بین صفحات و ارتفاع صفحات صفحات تا خروجی، فاصله می

 باشند، استفاده شده است.می

 نتايج و بحث
در آزمایش شاهد )بدون  شدهانجامدر این بخش نتایج تحقیقات 

 آرایشهای (، آزمایشAهای آرایش همگرا )مدل سازه(، آزمایش

( ارائه Oتا  Cهای های ترکیبی )مدل( و آزمایشBواگرا )مدل 

تحلیل نتایج، بهترین فواصل و ارتفاع گردد. همچنین با می

صفحات مستغرق و بهترین آرایش معرفی شده و نتایج آن با مابقی 

 گردد.ها مقایسه میآرایش

  آزمايش شاهد )بدون سازه(

در این آزمایش در لحظات اولیه، رسوبات از خروجی مخزن تخلیه 

شده و پس از گذشت ده تا پانزده دقیقه از شروع آزمایش، 

شویی کوچکی پشت یابد و چاله رسوبشویی کاهش میرسوب

( نمای سه 3شود. شکل )دریچه تخلیه کننده تحتانی ایجاد می

 دهد.بعدی توپوگرافی و خطوط تراز در این آزمایش را نشان می
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 مورداستفادههای ی مختلف صفحات مستغرق و متغيرهاشيآرا -3جدول 

 متغیرهای هر آرایش شکل شماتیک آرایش مدل رایشمتغیرهای هر آ شکل شماتیک آرایش مدل

 آرایش واگرا آرایش همگرا

A 

 

Lv = 3,5,10 cm 

 
𝐿ℎ𝑟 = 5,10,15 cm 

 
𝐻sv = 10,20,30 cm 

B 

 

Lv = 3,5,10 cm 

 
𝐿ℎ𝑟 = 5,10,15 cm 

 
𝐻sv = 5,10,20 cm 

 های ترکیبیآرایش

C 

 

𝐻صفحات ردیف اول = 10 cm 

 
𝐻صفحات ردیف دوم = 10 cm 

E 

 

𝐻صفحات ردیف اول = 10 cm 

 
𝐻صفحات ردیف دوم = 10 cm 

 

D 

 

𝐻صفحات ردیف اول = 10 cm 

 
𝐻صفحات ردیف دوم = 10 cm 

 
𝐻صفحات ردیف سوم = 10 cm 

 

 

F 

 

𝐻صفحات ردیف اول = 10 cm 

 
𝐻صفحات ردیف دوم = 10 cm 

 
𝐻صفحات ردیف سوم = 10 cm 
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 متغیرهای هر آرایش شکل شماتیک آرایش مدل رایشمتغیرهای هر آ شکل شماتیک آرایش مدل

 آرایش واگرا آرایش همگرا

G 

 

𝐻صفحات ردیف اول = 10 cm 

 
𝐻صفحات ردیف دوم = 10 cm 

J 

 

𝐻صفحات ردیف اول = 10 cm 

 
𝐻صفحات ردیف دوم = 10 cm 

K 

 

𝐻صفحات ردیف اول = 10 cm 

 
𝐻صفحات ردیف دوم = 20 cm 

H 

 

𝐻صفحات ردیف اول = 10 cm 

 
𝐻صفحات ردیف دوم = 10 cm 

 
𝐻صفحات ردیف سوم = 10 cm 

 
L 

 

𝐻صفحات ردیف اول = 10 cm 

 
𝐻صفحات ردیف دوم = 10 cm 

I 

 

𝐻صفحات ردیف اول = 10 cm 

 
𝐻صفحات ردیف دوم = 10 cm 

M 

 

𝐻صفحات ردیف اول = 10 cm 

 
𝐻صفحات ردیف دوم = 10 cm 
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 متغیرهای هر آرایش شکل شماتیک آرایش مدل رایشمتغیرهای هر آ شکل شماتیک آرایش مدل

 آرایش واگرا آرایش همگرا

N 

 

𝐻صفحات ردیف اول = 10 cm 

 
𝐻صفحات ردیف دوم = 10 cm 

O 

 

𝐻صفحات ردیف اول = 10 cm 

 
𝐻صفحات ردیف دوم = 10 cm 

 

 
 نمای سه بعدی توپوگرافی و نمودار خطوط تراز در آزمايش شاهد -3شکل 

 

 (Aآرايش همگرا )مدل 

گردد که در تمامی با توجه به نتایج بدست آمده مشخص می

شویی افزایش یافته است به سناریوهای این آرایش حجم رسوب

که بهترین نتیجه در این آرایش  A:3, 15, 20که در آزمایش طوری

شویی نسبت به آزمایش شاهد را دارد، حجم مخروط رسوب

( 4درصد( افزایش یافته است. شکل ) 5/532برابر ) 5/6نزدیک به 

شویی در این آزمایش را نمای سه بعدی و توپوگرافی چاله رسوب

 دهد.نشان می

 
 A:3, 15, 20ار خطوط تراز در آزمايش نمای سه بعدی توپوگرافی و نمود -4شکل 

 

فاصله میانی بین صفحات در این آرایش تأثیر سه پارامتر 

(hrLفاصله صفحات تا خروجی مخزن ،) (vL و ارتفاع صفحات )

(svH( مورد ارزیابی قرار گرفت. با توجه به نتایج شکل )مشخص 5 )

ای هاست، به گون vLدر این آرایش بیش از  hrLشود که تأثیر می

های سانتیمتر، آزمایش 30و  20، 10های که در تمامی ارتفاع

A:3,15 ،A:5,15  وA:10,15 به ترتیب بیشترین میزان رسوب

 ند. اشویی را به خود اختصاص داده

کند ، عملکرد عملیات فلاشینگ ارتقا پیدا میvLبا کاهش 

به این دلیل که هر چه صفحات به دریچه تخلیه کننده تحتانی و 

شوند فشار دینامیکی و گرداب جریان خروجی مخزن نزدیکتر می

شده  تریقونعل اسبی ناشی از اختلاف فشار بین دو طرف صفحه 

 دستنییپاهای شدیدتر به سمت و این امر موجب ایجاد گردابه
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ای که شود. به گونهصفحات و در نتیجه تخلیه بیشتر رسوبات می

سانتیمتر با  20یمتر و ارتفاع سانت 10در صفحات با فاصله میانی 

شویی به میزان تقریبی ، حجم چاله رسوب3به  10از   vLکاهش 

درصد افزایش یافته است. این نتیجه با نتایج تحقیقات  53

Abdollahpour and Hossein zadeh dalir (2016)  وMahtabi 

et al. (2018) .مطابقت دارد 

میزان  hrLکاهش  در رابطه با فاصله میانی بین صفحات، با

که در صفحات با فاصله تا یابد به طوریشویی افزایش میرسوب

به  5از   hrLسانتیمتر با افزایش  20سانتیمتر و ارتفاع  3خروجی 

درصد افزایش  143شویی به میزان تقریبی ، حجم چاله رسوب15

 یشدگتنگرسد که در این آرایش به دلیل یافته است. به نظر می

افتد، کم بودن فاصله میانی صفحات موجب ه اتفاق میناگهانی ک

شدن مسیر تخلیه رسوبات شده و در نتیجه رسوبات  ترتنگ

 شود. منتقل می دستنییپاکمتری به 

در این آرایش ارتفاع صفحات بالای بستر رسوبات در سه 

برابر  2سانتیمتر ) 20سانتیمتر )برابر با قطر خروجی(،  10حالت 

برابر قطر خروجی( مورد ارزیابی  3سانتیمتر ) 30قطر خروجی( و 

قرار گرفت. در تحقیقات قبل با در نظر گرفتن دو ارتفاع صفحه 

برابر قطر خروجی( چنین نتیجه گرفته  2)برابر با قطر خروجی و 

شد که در این آرایش هرچه ارتفاع صفحات بیشتر باشد عملکرد 

( 5توجه به شکل )شود. در این مطالعه با شویی بیشتر میرسوب

شویی به ترتیب در گردد که بیشترین میزان رسوبمشخص می

فتد. در سری اسانتیمتری اتفاق می 10و  30، 20های ارتفاع

 20به  10، با افزایش ارتفاع صفحات از A:3,5ی هاشیآزما

درصد و با افزایش از  55شویی حدود سانتیمتر حجم چاله رسوب

درصد افزایش یافته  18له حدود سانتیمتر حجم چا 30به  10

دهنده دهد و نشانها رخ میاست، که این روند در تمامی آزمایش

ها میسانتیمتری نسبت به مابقی ارتفاع 20عملکرد بهتر صفحات 

این امر بیانگر این مسأله است که پس از برخورد جریان به باشد. 

 در صفحات به علت ایجاد فشار دینامیک، جریان رو به پایین

گیرد که این جریان باعث ایجاد تلاطم میجلوی آنها شکل می

سانتیمتر جریان  20شود. با افزایش ارتفاع صفحات روی بستر تا 

بیشتری با آنها برخورد کرده و قدرت جریان رو به پایین بیشتر 

شود. با افزایش ارتفاع شویی بیشتر میشده و به مراتب رسوب

کرد صفحات کاهش یافته و صفحات سانتیمتر، عمل 30صفحات به 

کنند و همین امر موجب نقش مانع را در مقابل خروجی ایفا می

  گردد.شویی میکاهش رسوب

 

 
 ( نسبت به ارتفاع صفحات Aشويی در سناريوهای مختلف آرايش همگرا )مدل تغييرات حجم مخروط رسوب -5شکل 

 

 (Bآرايش واگرا )مدل 

یش در تمامی سناریوها بیشتر شده حجم رسوب شویی در این آرا

 ,B:3در آزمایش  که یطوری داشته است، به توجهقابلو افزایش 

شویی نسبت به که بهترین نتیجه را در بردارد حجم رسوب 10 ,5

درصد( افزایش یافته  4695برابر ) 48آزمایش شاهد به میزان 

شویی ( نمای سه بعدی و توپوگرافی چاله رسوب6است. شکل )

دهد. این افزایش حجم چاله نسبت به این آزمایش را نشان میدر 

ای جهت مطالعات قبلی که در زمینه استفاده از راهکارهای سازه

 توجهقابلشویی مخازن انجام شده است افزایش تقویت رسوب

 . دهدیمشویی را نشان عملکرد عملیات رسوب
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 B:3, 5, 10راز در آزمايش نمای سه بعدی توپوگرافی و نمودار خطوط ت -6شکل 

 

در این آرایش، با باز شدن دریچه تخلیه تحتانی، گردابه 

بسیار عظیمی تشکیل شده و رسوبات با غلظت فراوان از دریچه 

ها به این علت است که با قرار شوند. وجود این گردابهخارج می

گرفتن صفحات در جهت جریان، گرادیان قائم فشار در دو طرف 

 فشارکمد شده و جریان از سمت پرفشار به سمت صفحه ایجا

به جریان چرخشی تبدیل  جادشدهیاکند. جریان ثانویه حرکت می

شود. از طرفی های شدید میشده و همین امر باعث ایجاد گردابه

به علت سرعت زیاد آب در جریان خروجی و تنش برشی 

 ها در نقطه مقابلناشی از جریان چرخشی، گردابه جادشدهیا

شوند. در این حالت دریچه تخلیه تجمع پیدا کرده و خارج می

شویی با شدت زیاد از لحظات اولیه آغاز و تا پایان ادامه رسوب

کند. به علت انقباض و انبساطی که در مقطع عبوری پیدا می

افتد اختلاف فشار زیاد دو طرف جریان از دریچه تخلیه اتفاق می

پیدا کرده و جریان گردابی  صفحه ایجاد شده، تلاطم افزایش

اطراف دریچه تقویت شده و رسوبات را از جای خود بلند کرده و 

 شود.شویی تشدید میرسوب

در این آرایش با کاهش فاصله میانی بین صفحات به علت 

انقباض در محل ورود آب به دریچه تحتانی، تلاطم جریان تشدید 

در  که یورطیابد به شویی افزایش میشده و همچنین رسوب

سانتیمتر با  10سانتیمتر و ارتفاع  3صفحات با فاصله تا خروجی 

درصد  448 باًیتقرشویی ، حجم چاله رسوب5به  15از  hrL کاهش

یابد. همچنین با کم شدن فاصله صفحات مستغرق تا افزایش می

 رتکینزددریچه تخلیه، صفحات به جت جریان ورودی به دریچه 

زیادی جلوی دریچه ایجاد شده و قدرت شده و فشار دینامیکی 

یابد و رسوبات با حرکت چرخشی از گرداب نعل اسبی افزایش می

به یابد. شویی افزایش میهای صفحه منتقل شده و رسوبکناره

 10سانتیمتر و ارتفاع  5ای که در صفحات با فاصله میانی گونه

به شویی ، حجم چاله رسوب3به  10از   vLسانتیمتر با کاهش 

. بنابراین چنین میدرصد افزایش یافته است 753میزان تقریبی 

 .است hrLبیش از  vLتوان نتیجه گرفت که در این آرایش تأثیر 

جهت بررسی ارتفاع صفحات بالای بستر رسوبات، سه ارتفاع 

در  گونههمانسانتیمتر مورد ارزیابی قرار گرفت.  20و  10، 5

شویی در تمامی آزمایشوبشود میزان رس( مشاهده می7شکل )

های ،  به ترتیب در ارتفاعB:3, 10و  B:3, 5ها به غیر از دو حالت 

کلی پس از برخورد  طوربه فتد.اسانتیمتر اتفاق می 5و  10، 20

جریان به صفحات به علت ایجاد فشار دینامیک، جریان رو به 

گیرد که این جریان باعث ایجاد پایین در جلوی آنها شکل می

شود. با افزایش ارتفاع صفحات روی بستر رسوبات، لاطم میت

جریان بیشتری با آنها برخورد کرده و قدرت جریان رو به پایین 

 شود. شویی بیشتر میبیشتر شده و به مراتب رسوب

به علت اینکه تأثیر فاصله ، B:3, 10و  B:3, 5در دو حالت 

از تأثیر  بیشمیانی بین صفحات و فاصله صفحات تا دریچه تخلیه 

ارتفاع صفحات روی بستر رسوبات است، با اختلاف بسیار ناچیزی، 

سانتیمتری  10شویی در صفحات با ارتفاع حجم مخروط رسوب

 سانتیمتر است.  20بیشتر از صفحات با ارتفاع 

که ذکر شد، بهترین آزمایش آرایش همگرا )مدل  گونههمان

A مربوطه به آزمایش )A:3, 15, 20 ین آزمایش آرایش و بهتر

. با مقایسه باشدیم  B:3, 5, 10( مربوط به آزمایش Bواگرا )مدل 

شود که اختلاف بسیار ( چنین نتیجه گرفته می7( و )5های )شکل

شویی در این دو آزمایش وجود دارد زیادی در میزان حجم رسوب

به میزان   B:3, 5, 10شویی در آزمایش ای که حجم رسوببه گونه

 افزایش یافته است. A:3, 15, 20صد نسبت به آزمایش در 658

 (Oتا  Cی هامدلی ترکيبی )هاشيآرا
در قسمت قبل، مشخص شد که  آمدهدستبهبا توجه به نتایج 

شویی بهتری نسبت به ( عملکرد رسوبBآرایش واگرا )مدل 

های ( دارد. بنابراین در تمامی آرایشAآرایش همگرا )مدل 
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بروی دریچه تخلیه کننده تحتانی با آرایش ترکیبی، صفحات رو

کارگذاری شدند. شکل قرارگیری  آمدهدستبهواگرا و فواصل 

( آمده است. این نکته 1ها در جدول )صفحات و ابعاد و اندازه

است که جهت مقایسه این مطالعه با مطالعات قبل،  ذکرقابل

در  هشداستفادهبا آرایش شعاعی  قاًیدق، Oآرایش ترکیبی مدل 

( نمای 8( مطابقت دارد. شکل )1397تحقیق مهتابی و همکاران )

های مدل شویی در آزمایشسه بعدی و توپوگرافی مخروط رسوب

C  وO دهد.را نشان می 

 

 
 ( نسبت به ارتفاع صفحاتBشويی در سناريوهای مختلف آرايش واگرا )مدل بتغييرات حجم مخروط رسو -7شکل 

 

 
 Oو  Cی مدل هاشيآزمابعدی توپوگرافی و نمودار خطوط تراز در نمای سه  -8شکل 

 

های مختلف شویی در آرایش( حجم مخروط رسوب9شکل )

که در این شکل مشخص  گونههماندهد. صفحات را نشان می

است، با دو ردیفه و سه ردیفه شدن صفحات واگرا عملکرد رسوب

مخروط رسوب ای که حجمیابد به گونهشویی اندکی ارتقا می

، B:3, 5, 10نسبت به آزمایش  Cشویی در آزمایش با آرایش مدل 

یابد. این امر به این دلیل درصد افزایش می 7به میزان تقریبی 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

V
c

/ 
D

o
3

Hsv / Do

B:3,5

B:3,10

B:3,15

B:5,5

B:5,10

B:5,15

B:10,5

B:10,10

B:10,15

آزمایش شاهد



 2199 ... درقرارگيری صفحات مستغرق تأثير  پور و همکاران: بررسیبيرامی 

است که با دو ردیفه شدن صفحات در آرایش واگرا، انقباض و 

شود که این امر موجب انبساط مضاعفی در مقابل جریان ایجاد می

شویی میو در نهایت تشدید رسوب جادشدهیا هایتشدید گردابه

 شود.

دهد که آرایش نتایج بدست آمده از  این شکل نشان می

)آرایش  Mahtabi et al. (2018) در تحقیقات  شدهاستفادهشعاعی 

در این تحقیق  شدهاستفادههای (، نسبت به تمامی آرایشOمدل 

ه مراتب شویی ب(، حجم رسوبA:3, 15, 20)به غیر از آرایش 

 لیبه دل، Oرسد که در آرایش مدل کمتری دارد. به نظر می

شعاعی شدن با افزایش زاویه صفحات پشت دریچه تخلیه کننده 

، ناحیه جادشدهیاتحتانی مخزن و همچنین انقباض و انبساط 

عرضی بیشتری توسط صفحات ایجاد شده و این امر مانعی را برای 

راین رسوبات کمتری به آورد. بنابخروج رسوبات بوجود می

شویی به میزان کمی منتقل شده و عملیات رسوب دستنییپا

شود که ها چنین نتیجه گرفته میدهد.  با تحلیل دادهاتفاق می

که به ترتیب بیشترین و کمترین میزان  Nو  Cهای مدل آرایش

های ترکیبی دارند نسبت به آرایش شویی را در بین آرایشرسوب

شویی درصد افزایش حجم رسوب 183و  667تیب ، به ترOمدل 

 ند.اداشته

جهت تعیین میزان تأثیر متغیرهای صفحات مستغرق بر 

های شویی در قالب گروهشویی، تغییرات حجم رسوبحجم رسوب

بدون بعد ارزیابی شده و آنالیز حساسیت پارامترهای متغیر 

( 6و )( 5(، )4صفحات مستغرق مورد بررسی قرار گرفت. جداول )

درصد تغییرات حجم مخروط رسوب شویی نسبت به تغییرات 

 دهند.پارامترهای متغیر صفحات مستغرق را نشان می

 

 
 ی مختلف صفحات مستغرقهاشيآراشويی در بعد شده مخروط رسوبنمودار حجم بی -9شکل 

 
 يیشو( در تغييرات حجم رسوبhrLتأثير کاهش فاصله ميانی صفحات مستغرق ) -4جدول 

 شوییدرصد تغییرات حجم مخروط رسوب شوییحجم رسوب  hrLمقدار 

(cm) (3cm) )%( 

15 2755 
302 

5 11066 

 
 شويیدر تغييرات حجم رسوب (vLفاصله صفحات مستغرق تا دريچه تخليه کننده تحتانی )تأثير کاهش  -5جدول 

 شوییدرصد تغییرات حجم مخروط رسوب شوییحجم رسوب  vLمقدار 

(cm) (3cm) )%( 

10 2724 
261 

3 9836 
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 شويی( در تغييرات حجم رسوبsvHتأثير افزايش ارتفاع صفحه مستغرق بالای بستر رسوبات ) -6جدول 

 

 

 

 

شود که با کاهش ( مشخص می5( و )4با توجه به جداول )

سانتیمتر، حجم  5به  15( از hrLفاصله میانی صفحات مستغرق )

درصد افزایش یافته است، همچنین با  302شویی به میزان رسوب

کاهش فاصله صفحات مستغرق تا دریچه تخلیه کننده تحتانی 

(vLاز ) 261به میزان  شوییرسوب سانتیمتر، حجم 3به  10 

افته است. این موضوع نشانگر این مطلب است که درصد افزایش ی

از درجه  شوییرسوب، در تغییرات حجم مخروط hrLتغییرات 

 برخوردار است. vLاهمیت بیشتری نسبت به تغییرات 

ارتفاع صفحه شود که با افزایش ( مشخص می6در جدول )

، حجم سانتیمتر 20به  5( از svH) مستغرق بالای بستر رسوبات

یابد که بیانگر این درصد افزایش می 42به میزان شویی رسوب

است که اهمیت تغییرات این پارامتر نسبت به دو پارامتر قبل 

 باشد.بسیار کمتر می

جهت بررسی تأثیر متغیرهای صفحات مستغرق بر حجم 

ای شویی با استفاده از روش همبستگی چند جملهمخروط رسوب

( ارائه 4، معادله )SPSS افزارنرمی و به کمک رخطیغو رگرسیون 

 گردد. می

𝑉𝑐( 4)معادله 

𝐷𝑜
3 = 2.081 (

𝐿ℎ𝑟

𝐷𝑜
)

−1.266

(
𝐿𝑣

𝐷𝑜
)

−1.067

(
𝐻𝑠𝑣

𝐷𝑜
)

0.25      

   

دهنده درجه در این معادله نشان آمدهدستبههای توان

که در این معادله نشان داده  گونههمانباشند. اهمیت پارامترها می

 hrL، vL مربوط به پارامترهای بیبه ترتشده است بیشترین توان 

باشد )توان منفی به معنی رابطه عکس بین حجم می svHو 

است( که با نتایج جداول  موردنظرشویی و پارامتر مخروط رسوب

 ( مطابقت دارد. 6( تا )4)

ه بر روی سه پارامتر فاصل با آنالیز حساسیت صورت گرفته،

(، فاصله صفحات مستغرق تا دریچه hrL)میانی صفحات مستغرق 

ارتفاع صفحه مستغرق بالای بستر و  (vLتخلیه کننده تحتانی )

شود که در این تحقیق جهت تعیین مشخص می (svH) رسوبات

 شویی، رابطه پیشنهادی نسبت به تغییرات حجم مخروط رسوب

hrL ت را دارد و پارامترهای بیشترین حساسیvL  وsvH در اولویت

 های بعد قرار دارند.

 دو حالتشویی در شده رسوب بعدیبهمچنین نمودار حجم 

( در شکل 4از معادله ) شدهمحاسبهو  هاشیآزمااز  شدهمشاهده

شود که مشاهده می گونههمان ( نمایش داده شده است.10)

 و محاسباتی وجود دارد.همبستگی خوبی بین دو حالت مشاهداتی 

 
 شويی در دو حالت مشاهداتی و محاسباتیبعد شده مخروط رسوبنمودار حجم بی  -10 شکل

 

 گيرینتيجه
های مختلف صفحات مستغرق به همراه در این تحقیق تأثیر آرایش

ها، جهت افزایش میزان رسوبات متغیرهای مربوط به آن

گرفت. بدین منظور از سه از مخازن مورد بررسی قرار  شدههیتخل

همگرا، واگرا و ترکیبی استفاده شد.  هایسری آزمایش با آرایش

دهد که استفاده از صفحات مستغرق در نتایج تحقیق نشان می

آرایش واگرا نسبت به آرایش همگرا، عملکرد بهتری در افزایش 

های شویی دارد. همچنین با انجام آزمایشحجم مخروط رسوب

های ترکیبی صفحات مستغرق و با مقایسه نتایج یشمربوط به آرا

های قبل، مشخص گردید که استفاده از دو ردیف صفحه با آزمایش

شویی را نسبت به آزمایش در آرایش واگرا، حجم مخروط رسوب

دهد. همچنین در این آرایش برابر افزایش می 51شاهد به میزان 

R² = 0.913

0

5

10

15

20

25

0 5 10 15 20 25

V
c 
/ 

(D
o
)

3 
 

(
ی

بات
اس

ح
م

)

Vc / (Do) 3 (مشاهداتی)

 شویی درصد تغییرات حجم مخروط رسوب شوییحجم رسوب  svHمقدار 

(cm) (3cm) )%( 

5 5071 
42 

20 7202 



 2201 ... درقرارگيری صفحات مستغرق تأثير  پور و همکاران: بررسیبيرامی 

متر ا خروجی کهرچه فاصله میانی بین صفحات و فاصله صفحات ت

علاوه با در نظر یابد، بهشود عملکرد فلاشینگ افزایش میمی

گرفتن ارتفاع صفحات مستغرق روی بستر رسوبات برابر با قطر 

، رسوبات بیشتری از مخزن خارج شده و حجم مخزنخروجی 

 یابد.شویی افزایش میچاله رسوب

"وجود ندارد سندگانينو نيتعارض منافع ب گونهچيه"
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