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ABSTRACT 

Reduction of reservoir storage capacity due to high rate of sedimentation affects all the purposes of dam 

operation, such as hydropower energy production and seasonal flood control. Using some sediment 

management techniques are not economically and technically affordable and one of the main solutions, 

especially in arid and semi-arid regions, is pressurized flushing that faced with low efficiency as a main 

challenge. In this research a new structure named DBE was used for enhancing sediment removal efficiency. 

Therefore DBE structure with four different lengths and four diameters in three discharges mode was 

investigated. For carrying out the experiments, non-cohesive silica sediment with a median diameter of 𝐷50 =
0.73 𝑚𝑚 was used and temporal development of sediment flushing cone was investigated. Finally the best 

dimensions of the structure that leads to creation of the maximum sediment flushing cone dimensions and the 

minimum scouring equilibrium time were presented. Also, time dependent dimensionless equations for 

calculating the sediment flushing cone dimensions were presented.   

Keywords: Pressurized Flushing, Temporal Development of Sediment Flushing Cone, Scouring Equilibrium, 

Dendritic Bottomless Extended Structure. 
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  DBE هشويی در مخازن سدها تحت تأثير ساززمانی مخروط رسوب هبررسی آزمايشگاهی توسع

 2قنطوشاحمد  حو سام 1کورش قادری،  1*پور، مجيد رحيم1جوئیهادی حق

 .مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان، ایران . گروه1

 .(، دانشگاه کیوتو، کیوتو، ژاپنDPRIموسسه تحقیقاتی پیشگیری از بحران ). 2

 (23/4/1399تاریخ تصویب:  -11/4/1399تاریخ بازنگری:  -15/1/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده

جمله تولید برداری سد از اهداف بهره هگذاری در مخازن سدها، کلیکاهش حجم مفید مخازن به دلیل نرخ بالای رسوب

 مدیریت هایروش برخی از استفاده میان این دهد. دری را تحت تأثیر قرار میهای فصلآبی و کنترل سیلابانرژی برق

 خشک،نیمه و خشک مناطق در بویژه هاراهکار ترینیکی از عمده و نبوده صرفه به مقرون یو اقتصاد یفن یلبه دلا رسوب

در  .است شوییرسوب یینن پاراندما روش، این رویپیشچالش  ترینمهم که باشدمی فشارتحت شوییرسوب از استفاده

است. در این خصوص استفاده شده  1DBEجدید موسوم به  هشویی از یک سازاین مقاله در راستای ارتقای راندمان رسوب

ها از رسوبات با چهار طول، چهار قطر در سه حالت دبی، مورد ارزیابی قرار گرفته است. برای انجام آزمایش DBEسازه 

-شویی در آزمایشزمانی مخروط رسوب همتر استفاده و توسعمیلی 73/0یلیس دارای قطر متوسط غیرچسبنده با جنس س

ی و شویای که منتج به بیشترین ابعاد مخروط رسوبعملکرد سازه ههای انجام شده بررسی شد. در پایان بهترین مشخص

-بینی پارامترهای مخروط رسوبر پیشتعادل آبشستگی شد، مشخص و روابط وابسته به زمان به منظوکمترین مدت زمان 

 .شدشویی ارائه 

، مخروط DBE هشویی، تعادل آبشستگی، ساززمانی مخروط رسوب ه، توسعفشارتحتشویی رسوب های کليدی:واژه

 .شوییرسوب
 

 مقدمه
پس از ورود یک رودخانه به مخزن، سطح مقطع جریان افزایش و 

تقال رسوب کاهش یابد، بنابراین ظرفیت انسرعت آن کاهش می

(. Annandale, 2005شود )نشینی رسوبات مییافته و منجر به ته

گذاری در مخازن، کاهش ظرفیت ذخیره سد مهمترین اثر رسوب

آبی و کنترل سیلاب است که بر تأمین آب، تولید انرژی برق

 بر (. علاوهDreyer and Basson, 2018تأثیرگذار خواهد بود )

 پیامدهای مخزن در گذاریرسوب مخازن، مفید حجم کاهش

 به رسوبات ورود به توانمی جمله از آن که دارد نیز دیگری

 ها،آن خوردگی و هاتوربین کار در و اختلال نیروگاه هایدریچه

 و مخزن بالادست در بستر تراز افزایش آبگیرها، و گرفتگی انسداد

 فی رویاضا بار افزایش سیلاب، پهنه و دامنه گسترش آن به دنبال

. از (Morris and Fan, 2009)کرد  اشاره دیگر موارد و سد بدنه

طرف دیگر افزایش سطح آب زیرزمینی، کاهش ظرفیت طبیعی 

نشینی آب مجموعهرودخانه در کنترل سیلاب و انحراف یا عقب

 Tigerk etگذاری در بالادست سد است )ای از آثار منفی رسوب

al., 2009رده بر سدهای ژاپن در خصوص (. تحقیقات میدانی گست

                                                                                                                                                                                                 
   Rahimpour@uk.ac.ir: * نویسنده مسئول

1. Dendritic Bottomless Extended 

 دهدآبی، نشان میگذاری بر استحصال انرژی برقتأثیر رسوب

آوری بر راندمان کاربرد آب هم در گذاری تأثیرات زیانرسوب

کند ظرفیت ذخیره و هم آبرسانی به تجهیزات سد ایجاد می

(Okumura and Sumi, 2012 رسوبات .)پشت سد  شدهانباشته

پایداری سازه را به دلیل اعمال فشارهای اضافی  تواندهمچنین می

تحت تأثیر قرار دهد و همچنین فعل و انفعالات شیمیایی 

تواند بر بتن و پوشش سطحی بدنه در رسوبات می جادشدهیا

 (. Schellenberg et al., 2017تأثیرگذار باشد )

ی کنترل هاروشدر تحقیقات مختلفی در جهان، 

و بررسی قرار گرفته است که  ردمطالعهموی در مخازن گذاررسوب

ی خاص خود را به همراه دارد هاتیمحدودهرکدام تأثیرات و 

(Basson & Rooseboom, 1999 ; Morris & Fan, 2009 ; Sumi 

& Kantoush, 2010; Morris, 2015 ) فلاشینگ به عنوان روش .)

رسوب در سد از طریق دریچه تحتانی تعریف  ههیدرولیکی تخلی

ی بندمیتقس فشارتحتی به دو نوع آزاد و بندمیتقسو از نظر  شده

. در خصوص تفاوت بین این (Morris and Fan, 2009)شود می

شویی، اگر هدف عاری کردن آبگیرها از رسوب باشد، دو نوع رسوب
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این روش به طور قطع بهترین گزینه برای مخازنی است که تخلیه 

یر قرار گرفته است، زیرا نسبت های آبگتحتانی زیر دریچه هکنند

 کندیمشویی آزاد، آب بسیار کمتری مصرف به روش رسوب

(Kondolf et al., 2014; Morris, 2015 .)فشارتحتشویی رسوب 

مخزن سد را احیا کرده و منجر به  هتواند ظرفیت از دست رفتمی

و  دستنییپارسوب در  ریزی زمانی مناسبی برای تزریقبرنامه

 (.Espa et al., 2019ی آن شود )طیمحستیزایط حفظ شر

 بر رگذاریتأثو عوامل  فشارتحتشویی در خصوص رسوب

افزایش راندمان و حجم رسوب شویی، تحقیقات متعددی صورت 

گرفته است که بیشتر این تحقیقات، شامل بررسی تأثیرات عوامل 

هیدرولیکی نظیر ارتفاع آب روی دریچه تحتانی، دبی خروجی، 

ل و قطر دریچه، نوع و ارتفاع رسوبات بالای دریچه بر مکانیزم شک

 ;Dreyer., 2018) استشویی زمانی مخروط رسوب هو توسع

Powell and Khan, 2015 نکته مشابه تمامی این تحقیقات .)

بررسی شرایط تأثیرگذار موجود مخزن و عدم بررسی عوامل 

 زایش خروج رسوباتتأثیرگذار خارجی بر ایجاد گردابه و تلاطم و اف

بود. در خصوص عوامل تأثیرگذار خارجی بر افزایش راندمان 

 ستگرفته اشویی تحقیقات نسبتاً محدودی در دنیا صورت رسوب

(Ahadpour Dodaran et al. (2012); Althaus et al. (2014) )

ویی شکه ویژگی مشترک تحقیقات مذکور افزایش راندمان رسوب

ته گرفترین تحقیق صورت. شاخصاسترق با استفاده از انرژی ب

شویی بدون صرف انرژی و در در خصوص افزایش راندمان رسوب

 Madadi et al. (2016, 2017)ای، تحقیقات قالب تمهیدات سازه

ل و ی شکارهیداکه نویسندگان مقاله تأثیر یک گروه پایه  است

1سازه 
PSC شویی مورد بررسی را در افزایش راندمان رسوب

مایشگاهی قرار داده و در خصوص گروه پایه دریافتند زمانی که آز

یمها و فاصله آنها یکسان باشد بهترین نتیجه حاصل قطر پایه

شویی مخزن منجر به در رسوب هاهیپاو استفاده از گروه  شود

درصدی رسوب شویی در مقایسه با حالت شاهد  250افزایش 

 PSCه در خصوص سازه )بدون سازه( خواهد شد. نویسندگان مقال

در  هجادشدیاهای افقی به این نتیجه رسیدند که این سازه گردابه

 کندیمهای عمودی تبدیل را به گردابه Powell (2007)تحقیقات 

 افتد که نسبتشویی زمانی اتفاق میو بیشترین میزان رسوب

Lscبدون بعد طول سازه به قطر خروجی )

Do
 و نسبت 26/5( برابر 

Dscبدون بعد قطر سازه به قطر خروجی )

Do
باشد، که  32/1( برابر 

برابر آزمایش شاهد  5/4در این حالت حجم مخروط رسوب شویی 

به بررسی تأثیر سازه  Fard Shiraye and Abbasi (2019). است
2SFM  یعنی استفاده از دو ردیف شمع موازی در بالادست دریچه

                                                                                                                                                                                                 
1. Projecting  Semi-Circular  

شویی پرداختند و حجم رسوبات دمان رسوبتحتانی، بر افزایش ران

 افزایش دادند. %161شویی را به میزان و راندمان رسوب شدههیتخل

رغم تحقیقات مختلف صورت گرفته در خصوص علی  

-زمانی آن در حفاظت رودخانه و پایه هتعادل آبشستگی و توسع

شویی های پل، این مورد در بررسی توسعه زمانی مخروط رسوب

کمتر مورد مطالعه قرار گرفته که در این خصوص  ارفشتحت

 Meshkatiترین مطالعه صورت گرفته مربوط به تحقیق شاخص

et al. (2009) که در آن نویسندگان به بررسی تغییرات است ،

شویی پرداختند و به این نتیجه زمانی گسترش مخروط رسوب

ن دست یافتند که در یک ارتفاع ثابت آب مخزن و در یک زما

مشخص، میزان عمق آبشستگی در دبی تخلیه بزرگتر، بیشتر و 

هدف از این تحقیق بررسی زمان رسیدن به تعادل کمتر است. 

شویی تحت تأثیر سازه جدیدی به نام توسعه زمانی مخروط رسوب

DBE شویی در جهات که ویژگی بارز آن قابلیت رسوب است

ه با توجه به ک استمختلف مخزن علاوه بر راستای طولی مخزن 

وصل شدن انشعابات سازه به یک نقطه مشخص، علاوه بر ایجاد 

ها، منجر به تقویت قدرت گردابه در راستای هر کدام از شاخه

-ها در جریان خروجی نیز خواهد شد و ابعاد مخروط رسوبگردابه

 شویی افزایش خواهد یافت.

 هامواد و روش

 شرح مدل فيزيکی  

، ارفشتحتشویی ای و میزان رسوبسازهبه منظور بررسی تأثیر 

مدل فیزیکی و هیدرولیکی مخزن سد و آبگذر در آزمایشگاه 

های آبی بخش مهندسی آب دانشگاه تحقیقاتی هیدرولیک و سازه

شد. مدل فیزیکی مذکور به شکل شهید باهنر کرمان ساخته

متر عرض و  5/3متر طول،  5/7مکعب مستطیل و دارای ابعاد 

ی شامل مخزن اصلی، اعمدهی هاقسمترتفاع و از متر ا 8/1

جریان در  کنندهآرامآبگذر، محفظه تله اندازی رسوب، نواحی 

ی جریان ریگاندازهورودی مخزن اصلی و آبگذر، کنتور حجمی 

ی جریان خروجی تشکیل شده ریگاندازهورودی و سرریز مثلثی 

 (.1است )شکل 

 مشبک هزن دو صفحمتری از ابتدای مخسانتی 50در فاصله 

برای کاهش تلاطم جریان ورودی به مخزن و آرام کردن جریان 

. در قسمت جلویی و کناری مدل به منظور گرفته استورودی قرار 

تخلیه رسوب، از شیشه  ههرچه بهتر وضعیت جریان و نحو همشاهد

متر استفاده شده است و در قسمت میلی 22لمینت با ضخامت 

متر تعبیه میلی 120ای شکل به قطر هجلو دریچه خروجی دایر

2. Sediment Flushing Motivator 
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متر از آن عبور کند. میلی 110شده که لوله خروجی مخزن با قطر 

ی جریان ورودی و خروجی به ترتیب از یک کنتور ریگاندازهبرای 

درجه استفاده شده  90حجمی و یک سرریز مثلثی با زاویه رأس 

ارد بخش است. جریان رسوبی پس از عبور از لوله خروجی ابتدا و

 شود.می کنندهآرامگیر شده و سپس وارد ناحیه رسوب

 

       
ی تله انداز: محفظه 3: مخزن اصلی و رسوب، 2جريان ورودی،  کنندهآرام: ناحيه 1الف( مدل فيزيکی مخزن سد و آبگذر و ب( طرح شماتيک مدل شامل  -1شکل 

 : پمپ و کنتور حجمی7: آبگذر و 6ثی، : سرريز مثل5جريان خروجی،  کنندهآرام: ناحيه 4رسوب، 
 

 625/2، وزن مخصوص ظاهری متریلیم 73/0ها از رسوبات غیرچسبنده با جنس سیلیس استفاده شد که دارای قطر متوسط برای انجام آزمایش
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 (.2)شکل  استدرصد  9/0گرم بر سانتی مترمکعب و نسبت جذب آب  564/2گرم بر سانتی مترمکعب، وزن مخصوص حقیقی 

 
 در آزمايش شدهاستفادهی ذرات سيليس بنددانهمنحنی  -2شکل 

 

 DBE هساز

استفاده شده است تا تأثیر این سازه  DBE هدر این تحقیق از ساز

شویی مخزن در جهات مختلف شامل طولی و عرضی  بر رسوب

و از  تحتانی هکنندتخلیه هاز یک طرف به دریچ بررسی شود. سازه

های فلزی به رسوبات داخل مخزن منتهی ق پایهطرف دیگر از طری

 تحقیقات در شده استفاده PSC سازه (. مشابه3شده است )شکل 

هایی که قسمت لولهاز  DBEسازه  ،(2017) همکاران و مددی

-ایرهد مقطع دلیل تحتانی آن حذف شده، تشکیل شده است و به

 یکتاتهیدرواس نیروی شامل سازه بر وارد نیروهای کلیه شکل ای

 مخزن بستر به هاپایه طریق از رسوبات وزن از ناشی نیروی و

 بر نشت تمرکز از جلوگیری بیانگر موضوع این که شودمی منتقل

 نیروهای مقابل در سازه پایداری افزایش و سازه مرکزی محور

 اترسوب ارتفاع بودن ثابت به توجه با تحقیق این در. است وارده

 نیز سازه پایینی سطح کننده،تخلیه چهدری پایینی لبه بر منطبق

است. در این سازه جریان آب در هنگام  رسوبات بر منطبق دقیقاً

داخلی سازه با بستر در تماس است. در تحقیق  هعبور از محدود

متر سانتی 110و  80، 50، 30های با طول DBEهای حاضر سازه

رجه د 30متر و زاویه میلی 250و  200، 160، 125و قطرهای 

 ها طراحی و ساخته شده است. بین شاخه

 

 
 و ب( نحوه قرارگيری آن در مخزن DBEالف( شمای کلی سازه  -3شکل 
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 تحليل ابعادی

شویی با استفاده در این تحقیق هدف افزایش حجم مخروط رسوب

باشد. اساس کار این متصل به دریچه تخلیه می DBEاز سازه 

ها، تلاطم رسوب، ایجاد گردابهسازه افزایش اندرکنش جریان و 

 هی سرعت جریان است. در سازبعدسهکامل جریان و بردارهای 

در مصالح  (c∀شویی )حجم مخروط رسوب DBEافقی 

غیرچسبنده به عواملی از جمله دبی جریان خروجی از دریچه 

(، ارتفاع رسوب روی 𝐻𝑤(، ارتفاع آب روی دریچه )𝑄𝑜تخلیه )

(، جرم مخصوص 𝐷50( اندازه متوسط ذرات رسوب)𝐻𝑠دریچه )

(، لزوجت دینامیکی 𝜌𝑠(، جرم مخصوص رسوب)𝜌𝑤سیال)

(، قطر 𝐷𝑜(، قطر دریچه تخلیه )𝑔(، شتاب گرانش ثقل)𝜇سیال)

(  مدت زمان تعادل آبشستگی 𝐿𝐷𝐵𝐸(، طول سازه )𝐷𝐷𝐵𝐸سازه )

(𝑇𝑒مدت زمان انجا ،)( م هر آزمایش𝑡زاویه بین شاخه ،) های سازه

(𝜃و تعداد شاخه )( ها𝑁:بستگی دارد ) 

 (1)رابطه 
∀𝑐= 𝑓(𝑄𝑜, 𝐻𝑤, 𝐻𝑠, 𝐷50, 𝜌𝑤 , 𝜌𝑠 , 𝜇, 𝑔, 𝐷𝑜, 𝐷𝐷𝐵𝐸 , 𝐿𝐷𝐵𝐸 , 𝑇𝑒 , 𝑡, 𝜃, 𝑁) 

 2نگهام رابطه باکی 𝜋بر اساس آنالیز ابعادی و تئوری   

 شود:حاصل می

 (2)رابطه 
∀𝑐

𝐷𝑜
3 = 𝑓1(

𝑄𝑜

√𝑔 𝐷𝑜
5
,  
𝐻𝑤

𝐷𝑜
, 
𝐻𝑠

𝐷𝑜
, 
𝐷50

𝐷𝑜
,
𝐷𝐷𝐵𝐸

𝐷𝑜
,
𝐿𝐷𝐵𝐸

𝐷𝑜
,
𝑄𝑜𝑡

𝐷𝑜
3 ,
𝑄𝑜𝑇𝑒

𝐷𝑜
3 , 𝜃,𝑁,

𝜌𝑠

𝜌𝑤
,
4𝜌𝑄𝑜

𝜇𝜋𝐷𝑜
) 

-توان بر اساس پارامترهای جایگزین و سادهرا می 2 هرابط

 بازنویسی کرد: 3 هسازی به صورت رابط

 (3)رابطه 

∀𝑐

𝐷𝑜
3 = 𝑓2(

𝑄𝑜

√𝑔 𝐷𝑜
5
,  
𝐻𝑤

𝐷𝑜
, 
𝐻𝑠

𝐷𝑜
, 
𝐷50

𝐷𝑜
,
𝐷𝐷𝐵𝐸

𝐷𝑜
,
𝐿𝐷𝐵𝐸

𝐷𝑜
,
𝑡

𝑇𝑒
, 𝜃, 𝑁, 𝐺𝑠 , 𝑅𝑒) 

نسبت  𝐺𝑠عدد رینولدز جریان خروجی و  𝑅𝑒که در آن 

چگالی ذرات رسوب به چگالی آب است، نظر به اینکه در تمام 

است از تأثیر پارامتر  ها از رسوب یکنواخت استفاده شدهآزمایش

𝐺𝑠 کرد. همچنین عدد رینولدز جریان خروجی  نظرصرفتوان می

دد توان از تأثیر عبنابراین می استتخلیه، کاملاً متلاطم  هاز دریچ

(. در این 1395ی کرد )مددی و همکاران، پوشچشمرینولدز 

(، اندازه متوسط 𝐻𝑤ارتفاع آب روی دریچه )تحقیق همچنین 

( 𝐻𝑠(، ارتفاع رسوب )𝐷𝑜دریچه تخلیه ) (، قطر𝐷50ذرات رسوب)

شده است، بنابراین ( ثابت در نظر گرفته𝜃ها )بین شاخه هو زاوی

 نوشت: 4 هتوان به صورت رابطرا می 3 هرابط

 (4)رابطه 
∀𝑐

𝐷𝑜
3 = 𝑓3(

𝑄𝑜

√𝑔 𝐷𝑜
5
, 
𝐷𝐷𝐵𝐸

𝐷𝑜
,
𝐿𝐷𝐵𝐸

𝐷𝑜
,
𝐿𝐷𝐵𝐸

𝐷𝑜
,
𝑡

𝑇𝑒
) 

شویی بر بنابراین بررسی تغییرات ابعاد مخروط رسوب

اساس تغییرات طول و قطر سازه و دبی خروجی اهداف اصلی 

  باشند.  تحقیق حاضر می

 هانحوه انجام آزمايش

طول ثانیه، چهار  لیتر بر 18و  15، 5/12ها برای سه دبی آزمایش

 200، 160، 125متر و چهار قطر سانتی 110و  80، 50، 30 هساز

ر ها برابانجام شده است. بنابراین مجموع آزمایشمتر میلی 250و 

( 1ها در جدول )آزمایش است که اطلاعات مربوط به آزمایش 48

 نشان داده شده است.
 

 شدهانجامهای مشخصات آزمايش -1 جدول
شماره 
 آزمایش

DBEL 

(cm) 

 دبی خروجی
s)(L/ 

شماره 
 آزمایش

DBEL 

(cm) 

 دبی خروجی
(L/s) 

شماره 
 آزمایش

DBEL 

(cm) 

 دبی خروجی
(L/s) 

1 

30 

5/12 

17 

30 

15 

33 

30 

18 

2 18 34 

3 19 35 

4 20 36 

5 

50 

21 

50 

37 

50 
6 22 38 

7 23 39 

8 24 40 

9 

80 

25 

80 

41 

80 
10 26 42 

11 27 43 

12 28 44 

13 

110 

29 

110 

45 

110 
14 30 46 

15 31 47 

16 32 48 

 

شود و سپس با استفاده از یک صاف کن منشوری سطح میلایه ریخته صورت لایهمنظور انجام آزمایش، رسوبات بهبه
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به سطح شده در مخزن های نصبکشرسوبات با توجه به خط

منظور جلوگیری از برهم خوردن وضعیت رسد. بهموردنظر می

رسوبات در ابتدای هر آزمایش از یک پمپ کف کش با دبی کم 

استفاده شده است، پس از اینکه سطح آب مخزن به میزان 

-موردنظر رسید پمپ گریز از مرکز روشن و دریچه تخلیه باز می

ان صورت یکسها بهزمایششده برای تمامی آشود. بار آبی استفاده

 متر است.سانتی 55

 1گیری سطح آب از عمق سنج دستی با دقت برای اندازه

های مخزن استفاده شده در کنارههای نصبکشمتر و خطمیلی

 شویی درمنظور برداشت توپوگرافی مخروط رسوبشده است. به

 استفاده شده است. به صورتی 1هر آزمایش از تکنیک کاوش تصویر

که پس از اتمام هر آزمایش و اطمینان از تخلیه کامل مخزن اصلی 

های مشخص افقی و با استفاده از ریل حرکت دوربین، با فاصله

 عکاسی چهار ردیف عمودی( و دوربین عمودی )سه ردیف افقی و

 سپس .گردید ثبت هاعکس دور، راه از کنترل قابلیت با پیشرفته

 لپروفی صورتبه آن خروجی و تحلیل بعدیسه صورتبه هاعکس

-منظور تحلیل خطاهای ناشی از اندازهبه .گردید ترسیم بعدیسه

گیری در تکنیک کاوش تصویر در ابتدا به تحلیل و صحت سنجی 

گیری حجم یک مکعب با ابعاد مشخص پرداخته شد. در این اندازه

 همتر در یک فاصلمیلی 4/1ها گیری دادهخصوص خطای اندازه

گاه گیری دستمتری تعیین شد. نتایج با خطای اندازهتیسان 40

 ,Dreyerاستفاده شده در تحقیقات ) DPI-8بعدی اسکنر سه

(، که این مقایسه بیانگر 2( مورد مقایسه قرار گرفت )جدول 2018

گیری و برداشت توپوگرافی مخروط دقت مناسب تکنیک اندازه

 .   استشویی تحقیق حاضر رسوب

 

 يل خطای تکنيک کاوش تصوير )درصد(تحل -2جدول 

 DPI-8 یبعدسهدستگاه اسکنر  تکنیک کاوش تصویر
 گیریاندازه همحدود

(m) گیریخطای اندازه حداقل خطا (RMSE) گیریخطای اندازه داقل خطاح (RMSE) 

 1کمتر از  20/0 50/0 26/0 51/0

 2تا  1بین  50/0 80/0 31/0 58/0

 

 نتايج و بحث
های مندرج در جدول شویی آزمایشنی مخروط رسوبزما هتوسع

(، با استفاده از تصویربرداری مداوم در طول آزمایش مورد 2)

بررسی قرار گرفته است، در این خصوص در ابتدا با بررسی دقیق 

زمان تعادل صورت بلندمدت، مدتفیلم اجرای آزمایش به

ه دقیقه بدست آمد. محاسبات مربوط به توسع 270آبشستگی 

 90، 60، 35، 15، 8، 67/2، 87/0های ها در زمانزمانی آزمایش

های لازم صورت گرفت. نقطه دقیقه انجام و بررسی 120و 

صورت متوسط در یک ها این است که بهآزمایش همشترک کلی

دقیقه  35درصد و در بازه زمانی  80دقیقه حدود  15زمانی  هباز

گردد. با شروع می شویی انجامدرصد عملیات رسوب 90حدود 

آزمایش ابتدا حجمی از رسوبات تحت تأثیر باز شدن دریچه و 

ایجاد تلاطم زیاد و سرعت بالای جریان خروجی از مخزن تخلیه 

شد، لازم به ذکر است این مرحله زمانی کمتر از یک دقیقه به 

 Madadi etانجامید که با تحقیقات گذشته نظیر تحقیقات طول 

al. (2017) ها و مطابقت دارد. مرحله بعد تأثیر همزمان گردابه

 هها در زیر و دو طرف دریچجریان خروجی است که این گردابه

شود. خروجی با عملکرد متناوب منجر به تخلیه رسوبات می

                                                                                                                                                                                                 
1. Photo Scan 

 ههای منشعب و رسیدن به یک نقطحرکت جریان از شاخه

 صوصخمتمرکز در نزدیک دریچه، منجر به ایجاد گردابه قوی به

ها به دلیل شود. همچنین در طول شاخهدر زیر دریچه خروجی می

اختلاف فشار بیرون و درون سازه، فرسایش ایجاد شده از نوع 

پایپینگ در دو طرف و طول سازه است. اثرات عبور دبی از دریچه 

( تأثیر 1کند: صورت زیر تشریح میتخلیه کننده تحتانی به

( یک حرکت کلی در بخش 2نی موضعی دریچه تخلیه کننده تحتا

فشار فقط تأثیر موضعی عمده مخزن. در طول رسوب شویی تحت

)مکانی( دریچه تخلیه کننده تحتانی، منجر به حذف رسوب از 

ای که این تأثیر مکانی بر رسوبات عمل شود و فاصلهمخزن سد می

تواند رسوبات موجود در بخش کند خیلی محدود است و نمیمی

مخزن را درگیر کند. در این تحقیق استفاده از سازه و ای از عمده

شویی در بخش های داخل مخزن بر حرکت مخروط رسوبشاخه

عمده مخزن تأثیرگذار است و عملاً محدودیت ذکرشده در منابع 

ا حد فشار را تتحقیقاتی صورت گرفته بر روی رسوب شویی تحت

 کند.زیادی مرتفع می

شويی ايجادشده تحت تأثير سوبزمانی مخروط ر هبررسی توسع

 افزايش طول و قطر سازه
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برداری از نقاط مختلف، پس از انجام هر آزمایش علاوه بر عکس

گیری شویی نیز اندازهحداکثر طول، عرض و عمق مخروط رسوب

شد و بر این اساس برای حالات مختلف تغییرات طول و قطر سازه 

DBE ،عرض و عمق مخروط ، سه نمودار مربوط به تغییرات طول

(.  با بررسی توسعه زمانی مخروط 4شویی تهیه شد)شکل رسوب

صورت یکپارچه، نتیجه حاکی از آن است که با شویی بهرسوب

𝐿𝐷𝐵𝐸افزایش مشخصه بدون بعد طول سازه )

𝐷𝑜
، 10به  73/2( از 

𝐿𝐶طول بدون بعد مخروط رسوب شویی )

𝐷𝑜
کثری ( با افزایش حدا

برابری نسبت به طول  4/2برابری نسبت به آزمایش شاهد و  6/6

شویی زودتر به تعادل سازه مواجه شده و رسوب 73/2بدون بعد 

رسد. همچنین در اثر افزایش این طول، عرض بدون بعد می

𝑊𝐶مخروط رسوب شویی )

𝐷𝑜
برابری و  75/1( با افزایش حداکثری 

𝐷𝐶عمق بدون بعد مخروط )

𝐷𝑜
برابری  1/2(  با افزایش حداکثری 

 نسبت به آزمایش شاهد همراه است. 

 

 
 DBEشويی با افزايش شاخص بدون بعد طول سازه تغييرات الف( طول، ب(عرض و ج( عمق مخروط رسوب -4شکل 

 

دهنده تفاوت عمق و عرض اگرچه تغییرات طول نشان

زه است، اما نکته مخروط رسوب شویی با حالت بدون سا

ملاحظه اینکه در دبی یکسان، تغییرات عرض و عمق مخروط قابل

شویی در حالات مختلف افزایش طول سازه، تفاوت رسوب

 کنند.  اند و روند نسبتاً ثابتی را دنبال میچشمگیری با هم نداشته

در خصوص افزایش قطر سازه، تأثیر تغییرات مشخصه بدون 

هد یعنی حالت بدون سازه مورد مقایسه بعد قطر با آزمایش شا

قرار گرفت و مشخص شد با افزایش مشخصه بدون بعد قطر سازه 

(𝐷𝐷𝐵𝐸

𝐷𝑜
، اگرچه طول، عرض و عمق مخروط 27/2به  14/1( از 

ما شود اشویی نسبت به آزمایش شاهد با افزایش مواجه میرسوب

𝐿𝐶شویی )بیشترین طول بدون بعد مخروط رسوب

𝐷𝑜
( مربوط به قطر 

(.  در حقیقت در قطرهای کوچکتر 5است )شکل  14/1بدون بعد 

به دلیل کاهش سطح مقطع جریان سرعت بیشتری ایجاد شده و 

د. این یابتناسب آن تنش برشی و نیروی ناشی از آن افزایش میبه

سرعت منجر به کنده شدن ذرات رسوب و قرارگیری آنها در حالت 

شود و این منجر به افزایش تأثیر سرعت در خروج میتعلیق 

شده در تحقیقات رسوبات شده و در عمل محدودیت اعلام

(Morris, 2015) منظور خروج رسوبات مبنی بر تأثیر کم سرعت به

ا در این تحقیق قطر ب .گرددفشار مرتفع میدر رسوب شویی تحت

نه بدست آمد. عنوان قطر بدون بعد بهیبه 14/1ابعاد بدون بعد 

همچنین در دبی یکسان، تغییرات عرض و عمق مخروط رسوب 

شویی در حالات مختلف افزایش قطر سازه تفاوت چشمگیری با 

 دهند.اند و روند نسبتاً ثابتی را نشان میهم نداشته
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 DBEسازه  شويی با افزايش شاخص بدون بعد قطرتغييرات الف( طول، ب(عرض و ج( عمق مخروط رسوب -5شکل 

 

شویی بیانگر این است زمانی مخروط رسوب هبررسی توسع

که در ابتدا تحت تأثیر موضعی دریچه تخلیه کننده تحتانی بخشی 

گردد که این مورد مبین تأثیر فرسایش از رسوبات تخلیه می

رونده است، سپس بلافاصله به دلیل اختلاف فشار داخل و پیش

 های سازهیپینگ راستای شاخهبیرون سازه و ایجاد فرسایش پا

DBE اویر بعدی تصکند. با تحلیل سهشروع به تخلیه رسوبات می

و بررسی عملکرد سازه در بهترین حالت یعنی مشخصه بدون بعد 

𝐿𝐷𝐵𝐸طول 

𝐷𝑜
= 𝐷𝐷𝐵𝐸و مشخصه بدون بعد قطر  10

𝐷𝑜
= -می  1.14

دقیقه  15ویی در شدرصد حجم مخروط رسوب 84توان دریافت 

د. شودقیقه ابتدایی آزمایش تخلیه می 35درصد در  92ابتدایی و 

شویی مربوط به شاخص همچنین ماکزیمم ابعاد مخروط رسوب

𝑄𝑜بدون بعد دبی 

√𝑔 𝐷𝑜
5
= باشد که در این حالت مدت می  1.43

( توسعه زمانی 6تر است. شکل )زمان تعادل آبشستگی نیز سریع

شویی را در دو حالت آزمایش شاهد و مشخصه مخروط رسوب

𝐿𝐷𝐵𝐸بدون بعد 

𝐷𝑜
= 10  ،𝐷𝐷𝐵𝐸

𝐷𝑜
= 𝑄𝑜و  1.14

√𝑔 𝐷𝑜
5
= یعنی  1.43

 دهد.بهترین عملکرد سازه، نشان می

 

 
 عملکرد سازه شويی در الف( آزمايش شاهد و ب( بهترينتوسعه زمانی مخروط رسوب -6شکل 

 

( 7در شکل ) شدهارائهشویی بر اساس محورهای مخروط رسوبهای طولی و عرضی تر از پروفیلبررسی دقیق منظوربه
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-استفاده شد. با بررسی و مقایسه پروفیل طولی مخروط رسوب

ون بدبا مشخصه در اثر استفاده از سازه بهینه  جادشدهیاشویی 

𝐿𝐷𝐵𝐸بعد طول 

𝐷𝑜
= 𝐷𝐷𝐵𝐸بدون بعد قطر مشخصه و  10

𝐷𝑜
= و   1.14

توان دریافت، سطح مقطع شسته شده در آزمایش شاهد می

با ابعاد بهینه، از نظر  DBEراستای طولی هنگام استفاده از سازه 

برابری  1/2و  6/6طول و عمق به ترتیب با افزایش حداکثری 

 (.8شکل نسبت به آزمایش شاهد همراه خواهد بود )

شویی ( مقایسه پروفیل عرضی مخروط رسوب9شکل )

ول بدون بعد طبا مشخصه بهینه  هدر اثر استفاده از ساز جادشدهیا
𝐿𝐷𝐵𝐸

𝐷𝑜
= 𝐷𝐷𝐵𝐸بدون بعد قطر مشخصه و  10

𝐷𝑜
= آزمایش و  1.14

Y/Doشاهد را در  = Y/Do و  0.5 = دهد. با بررسی را نشان می 1

شویی با فاصله گرفتن توان دریافت عمق مخروط رسوبایج مینت

از خروجی و نقطه تمرکز جریان عبوری از سه شاخه سازه، کاهش 

ها در محل تلاقی دهنده شدت گردابهیابد که این مورد نشانمی

 . استسه شاخه 

 

 
  شويی شامل الف( ديد جانبی و ب( پلانطرح شماتيک مخزن و مخروط رسوب -7شکل 

 
 DBEشويی در حالت آزمايش شاهد و استفاده از سازه پروفيل طولی مخروط رسوب -8شکل 

 

 
𝐘شويی در مقاطع الف( مقايسه پروفيل عرضی مخروط رسوب -9شکل 

𝐃𝐨
= 𝐘و ب(  𝟎.𝟓

𝐃𝐨
= 𝟏 

 

با  DBEط مربوط به سازه شده مخروبیشترین حجم محاسبهدهد می شویی نشانهمچنین بررسی حجم مخروط رسوب
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𝐿𝐷𝐵𝐸بدون بعد طول  همشخص

𝐷𝑜
= بدون بعد قطر  هو مشخص 10

𝐷𝐷𝐵𝐸

𝐷𝑜
= 𝑄𝑜در شاخص بدون بعد دبی  1.14

√𝑔 𝐷𝑜
5
= به   1.43

مترمکعب است که در مقایسه با آزمایش شاهد  030475/0میزان 

برابری را نشان  55/36افزایش  در شرایط مشابه دبی بدون بعد،

  دهد.می

منظور ارتباط بین ( به7( تا )5در نهایت معادلات )

 شده در آنالیزشویی و متغیرهای بررسیپارامترهای مخروط رسوب

 ابعادی ارائه شد:

 (5)رابطه 

𝐿𝑐
𝐷𝑜
= 3.092

(

 
𝑄𝑜

√𝑔 𝐷𝑜
5

)

 

0.604

(
𝑡

𝑇𝑒
)
0.363

(
𝐿𝐷𝐵𝐸
𝐷𝑜

)
0.703

(
𝐷𝐷𝐵𝐸
𝐷𝑜

)
−0.363

 

 𝑅2 = 0.924 

 (6)رابطه 

𝑊𝑐
𝐷𝑜
= 3.454

(

 
𝑄𝑜

√𝑔 𝐷𝑜
5

)

 

0.814

(
𝑡

𝑇𝑒
)
0.365

(
𝐿𝐷𝐵𝐸
𝐷𝑜

)
0.136

(
𝐷𝐷𝐵𝐸
𝐷𝑜

)
−0.332

        

𝑅2 = 0.908 
 (7ه )رابط

𝐷𝑐
𝐷𝑜
= 0.785

(

 
𝑄𝑜

√𝑔 𝐷𝑜
5

)

 

0.349

(
𝑡

𝑇𝑒
)
0.369

(
𝐿𝐷𝐵𝐸
𝐷𝑜

)
0.174

(
𝐷𝐷𝐵𝐸
𝐷𝑜

)
−0.128

   

𝑅2 = 0.892 
 

 
 شويیض و ج( عمق مخروط رسوب( الف( طول ب( عر7( تا )5شده روابط )گيری شده و محاسبهارتباط بين مقادير اندازه -10شکل 

 

گیری شده و مقادیر بررسی ارتباط آماری بین مقادیر اندازه

 یافته بین نقاط،( با ترسیم خط برازش7( تا )5شده روابط )محاسبه

دهد هر درصد خطا و بهترین خط توافق نشان می ±10خطوط

درصد خطا قرار  ±10سه خط برازش یافته در محدوده خطوط

(، که 10باشد )شکل می 1ب خط برازش  نزدیک به گرفته و شی

شده و مقادیر گیریاین نشانگر ارتباط مناسب بین مقادیر اندازه

  باشد.  ( می7( تا )5شده روابط )محاسبه

 گيرینتيجه
شویی در حالت در این تحقیق توسعه زمانی مخروط رسوب

و سه در چهار حالت طول، چهار حالت قطر  DBEاستفاده از سازه 

آزمایش مورد بررسی قرار گرفت و مشخص  48حالت دبی مجموعاً 

شد سازه مذکور به دلیل افزایش پروفیل سرعت در خروجی، دامنه 

دهد. بهترین مشخصه سازه رونده را افزایش میتأثیر فرسایش پس

شویی، مربوط از نظر ایجاد بیشترین ابعاد و حجم مخروط رسوب
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𝐿𝐷𝐵𝐸به مشخصه بدون بعد طول 

𝐷𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡
= ، مشخصه بدون بعد  10

𝐷𝐷𝐵𝐸قطر 

𝐷𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡
= 𝑄𝑜و مشخصه بدون بعد دبی   1.14

√𝑔 𝐷𝑜
5
= 1.43 

شویی در بهترین مشخصه است. با تحلیل زمانی مخروط رسوب

شویی درصد حجم مخروط رسوب 84توان دریافت می DBEسازه 

دقیقه ابتدایی آزمایش  35درصد در  92قیقه ابتدایی و د 15در 

شود که البته در این حالت تعادل آبشستگی زودتر از تخلیه می

افتد. همچنین این سازه به دلیل وجود شاخه سایر حالات اتفاق می

در جهات مختلف مخزن با توجه به اختلاف فشار داخل و خارج 

منجر به افزایش حجم  ،)نشتی( پینگیسازه و ایجاد فرسایش پا

برابر نسبت به حالت شاهد  55/36مخروط رسوب شویی به میزان 

شود. بررسی تأثیر تغییرات پارامترهای طول و )بدون سازه( می

دهد افزایش مشخصه بدون بعد طول نشان می DBEقطر سازه 

برابری طول  6/6، منجر به افزایش حداکثری 10به  73/2سازه از 

شود. همچنین نسبت به آزمایش شاهد می مخروط رسوب شویی

در اثر افزایش این طول، عرض مخروط رسوب شویی با افزایش 

 1/2برابری و عمق مخروط با افزایش حداکثری  75/1حداکثری 

برابری نسبت به آزمایش شاهد همراه بود. در خصوص تغییرات 

قطر مشخص گردید بیشترین تغییرات ابعاد مخروط رسوب شویی 

است به این دلیل که در  14/1به قطر با نسبت بدون بعد مربوط 

قطرهای کوچکتر به دلیل کاهش سطح مقطع جریان سرعت 

تناسب آن تنش برشی و نیروی ناشی از بیشتری ایجاد شده و به

یابد. در نهایت مشخص گردید استفاده از سازه  با آن افزایش می

𝐿𝐷𝐵𝐸ابعاد بدون بعد طول 

𝐷𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡
= 𝐷𝐷𝐵𝐸و قطر  10

𝐷𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡
= منجر  1.14

برابری حجم مخروط و راندمان رسوب شویی  55/36به افزایش 

نسبت به آزمایش شاهد شد. در نهایت بررسی معادلات آماری 

شویی وابسته به زمان شده جهت توسعه ابعاد مخروط رسوبارائه

 از همبستگی خوبی برخوردار بود. 

 گان لاتينواژ

𝑄𝑜 )دبی خروجی )مترمکعب بر ثانیه  

𝐻𝑤 کننده )متر(ارتفاع آب بالای دریچه تخلیه 

𝐻𝑠  کننده )متر(ارتفاع رسوب بالای دریچه تخلیه  

𝐷50 متر(قطر متوسط ذرات )میلی 

𝜌𝑤  )جرم مخصوص سیال )کیلوگرم بر مترمکعب 

𝜌𝑠  رم بر مترمکعب(جرم مخصوص رسوب )کیلوگ 

𝜇  ثانیه(-لزوجت دینامیکی سیال )کیلوگرم بر متر 

𝐺𝑠 )نسبت چگالی ذرات رسوب به چگالی آب )بدون بعد 

𝐷𝑜  )قطر دریچه تخلیه )متر 

𝐷𝐷𝐵𝐸 قطر سازه DBE  )متر( 

𝐿𝐷𝐵𝐸 طول سازه DBE  )متر( 

𝐿𝐶  شویی )متر(طول مخروط رسوب 

𝑊𝐶  شویی )متر(مخروط رسوبعرض  

𝐷𝐶 متر( شوییعمق مخروط رسوب( 

𝜃  های سازهزاویه بین شاخه DBE )بدون بعد( 

𝑁 های سازهتعداد شاخه DBE  )بدون بعد( 

𝑅𝑒 )عدد رینولدز )بدون بعد  

∀𝑐 شویی )مترمکعب(حجم مخروط رسوب 

𝑇𝑒 )مدت زمان تعادل آبشستگی )دقیقه 

𝑡  انجام آزمایش )دقیقه(مدت زمان 

"وجود ندارد سندگانينو نيتعارض منافع ب گونهچيه"
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