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 شویی تحت فشار در رسوب بررسی آزمایشگاهی عوامل موثر بر میزان تخلیه رسوبات

   
 1زاده امامقلی صمد*

 دانشگاه صنعتی شاهرودگروه آب و خاک استادیار

  2/6/87 :  ؛ تاریخ پذیرش18/9/85 :تاریخ دریافت
  
  

  چکیده
تـوان        که مـی    دارد یبستگ یمختلف یرهاپارامت به   شوندهتخلیهمقدار حجم رسوبات    ،   تحت فشار  شویی رسوبدر روش   

  در داخـل مخـزن  یافتـه  رسوبات تجمـع و نوع ، اندازه کننده تحتانی تخلیهدبی جریان خروجی از ، مخزنداخل عمق آب  به  
 متـر   5/1 و ارتفاع    5/1متر، عرض    7به طول   این پژوهش یک مدل فیزیکی       در   مذکور پارامترهای   یبررس رایب. اشاره نمود 

 3 دبـی،    5استفاده از   با  مختلف   یهاآزمایش جرایو با ا   ساخته    دانشگاه شهید چمران اهواز     مهندسی علوم آب   دانشکده در
نتایج این تحقیق نشان  . پرداخته شدآنبررسی و مطالعه  به)  آزمایش45در مجموع  (بندی رسوب  نوع دانه3با   و آبارتفاع

 آن یـک    یگـردد، در جلـو    یشویی باز م ـ    رسوب کننده تحتانی برای    تخلیه که   زمانی رفشا تحت شویی رسوب دردهد که   یم
 ،کننـده تحتـانی  شده به دبـی خروجـی از تخلیـه    تشکیلشویی   رسوبابعاد مخروط   . گرددیشویی تشکیل م   مخروط رسوب 

 دهدی م نشانیگیراندازهنتایج  که طوری ه ب.بستگی داردیافته در داخل مخزن  و قطر رسوبات تجمع  ارتفاع آب داخل مخزن     
. گـردد شـویی مـی     یک دبی ثابت، کاهش ارتفاع آب داخل مخزن موجب افزایش حجم و طـول مخـروط رسـوب                  یبه ازا 

میـزان  افـزایش    موجبکننده تحتانی    دبی خروجی از تخلیه   افزایش   مخزن،    داخل به ازای یک ارتفاع آب ثابت در      همچنین  
ش طـول وحجـم مخـروط       یقطـر رسـوبات در افـزا       کـاهش  آن بـر  وهعـلا . شـود   مـی  شـویی  رسوب حجم و طول مخروط   

 و  هاآزمایش اجرایحاصل از    یهابا استفاده از آنالیز ابعادی و تجزیه و تحلیل داده         همچنین   . دارد تاثیر مثبت  ییشو رسوب
ــا  ــبــ ــارگیری هبــ ــرمکــ ــزار   نــ ــهSPSSافــ ــ، رابطــ ــی  های بــ ــیون خطــ ــورت رگرســ ــد صــ ــره  چنــ  متغیــ

)*
50

*** 199.0468.0783.0884.6 dHuV Rf *و =+−−
50

*** 149.0412.0842.044.10 dHuL Rf −−+= (
 2R=87/0 تبیـین  کـه بـالا بـودن مقـدار ضـریب            ارائه گردید، ویی  ـش ول مخروط رسوب  ـم و ط  ـنی حج ـبی یشـرای پ ـب
  .باشدشده می  های پیشنهاد عملکرد مناسب رابطهشویی بیانگر ترتیب برای حجم و طول مخروط رسوب  به2R=90/0و

  
  مخازن سدها, تحتانیهای  کننده تخلیهبررسی آزمایشگاهی، ، رسوب،  تحت فشارشویی رسوب : کلیدییهاهژوا
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  مقدمه
سـازی از نظـر کمّـی     سـد هر چنـد  دهه اخیر، چند در  

 تـا   1900های   که طی سال   طوری هب ،روند افزایشی داشته  
 سـد بـه   42از  بـزرگ دنیـا    های سد تعداد  میلادی 1950
  بـه  1986 در سـال     آنها و تعداد    ه یافت  سد افزایش  5268

ولـی   ،)2000وایت،  ( رسیده است مورد   39000 بیش از 
برداری بـا مـشکل         متأسفانه اکثر این سدها در دوره بهره      

ویـژه در    بـه  این مـشکل     .باشند  گذاری مواجه می   رسوب
بـده   بـودن    بـالا علـت    خـشک بـه    ی و نیمه  یمناطق استوا 

 ،)2000برانـت،    (سدر  نظر می  بهرسوب مشهودتر   جریان  
المللـی سـدهای     بر اساس گزارش کمیتـه بـین       که  تا آنجا 
طور متوسط بـین     ههر ساله ب   گذاری ر اثر رسوب   د بزرگ

 3Km50 معـادل  ، تقریباً )2000وایت،  (  درصد 1 تا   5/0
محمود، ( رود  سدها از دست می   این  حجم کل ذخیره    از  

ــه . )1987 ــن موهرگون ــغفلــت از ای ــژه در  هضــوع ب وی
تهدید  ایران،   مانندخشک جهان    کشورهای خشک و نیمه   

. رود شـمار مـی     آینـده بـه    هـای  زندگی نـسل  جدی برای   
گذاری در مخازن سـدها تهدیـدی بـرای از بـین             رسوب

 از بـرداری  و همچنین در بهـره    است  رفتن عمر مفید آنها     
 .)2008فرانـک و همکـاران،      (کنـد     مشکل ایجاد می   آنها
 کـه   نمایـد   مخـزن، ایجـاب مـی      1پایایمدیریت   اینبنابر

وسیله انباشت رسوبات از     هب ذخیره مفید مخزن که   حجم  
حفـظ و   ی  یزدا های رسوب   روش از طریق رود    دست می 

 برطـرف نمـودن     توان با   ترتیب می این     به   .دبازیافت گرد 
رسوبات نهشته شده، مخـزن را احیـا و ظرفیـت ذخیـره             

 .)1982و همکـاران،    بروسـرس    (جدیدی ایجـاد نمـود    
توان   میدر مخازن سدها    گذاری   برای رفع مشکل رسوب     

 کـه بـرای مثـال       های مختلفـی اسـتفاده نمـود        از تکنیک 
 ـ جر یده عبور توان به  می  و  3فون کـردن  یس ـ, 2ظیان غل ـ ی

 ـ .اشـاره نمـود    4 هیـدرولیکی  شویی رسوب  یری ـگ کـار  هب
ــب ا ــمناس ــا  ن روشی ــا ه ــناخت توان ــستلزم ش  و ییم

                                                           
1- Sustainable Management 
2- Density Current Venting 
3- Siphoning 
4- Hydraulic Flushing 

در  )1982(کیان  بنا به اظهارات     .باشد    یم شان تیمحدود
ار ید ممکن اسـت بـس     یک سد جد  ی ساخت    موارد یبرخ

یا بر طـرف نمـودن       یگذار تر از کاهش رسوب    یاقتصاد
ــد  ــوبی باش ــواد رس ــوبدر  .م ــویی رس ــدرولیکیش   هی

 ،انـد   نهـشته شـده   از قبل در داخـل مخـزن         که   یرسوبات
 ـدرکـف   ( ی تحتـان  یها کننده هیتخلباز نمودن    کمک  هب ا ی

 یکیدرولی ـ ه شـویی  رسوب. شوند  دفع می ) تر  نییرقوم پا 
 ـا سابقه اسـتفاده از      ،ستی ن یدیک جد یتکن بـه  ن روش   ی
  که دارد    یماظهار   )1943( برون. گردد   یم دور بر  یها سال
ا یکه در کـشور اسـپان     را   شویی رسوبن روش   یتر   یمیقد

D'Rohan ز ا. اسـت شانزدهم  به قرن مربوط   کار برد،   به
 5توان هم برای تخلیه رسوبات چسبنده     شویی می  رسوب

 بــرای رســوبات  هــمو  )2000وایــت،  (ریــز دانــه 
 کرداستفاده   7 درشت دانه مانند شن و ماسه      6چسبنده غیر

ــرداری  از لحــاظ بهــره .)2008 ســیاریمان،  وســوارنو( ب
 8ادشـویی آز   رسوبدو دسته   ه  توان ب     را می  شویی رسوب

  : نمودبندی تقسیم 9شویی تحت فشار رسوبو 
 شویی رسوبحین اگر در: اد آزشویی رسوب -الف

که پس  طوری هب رقوم سطح آب مخزن پائین آورده شود،
تحتانی  های کننده تخلیه اباز مدت زمانی آب مخزن 

 ای در مخزن ایجاد د و شرایط جریان رودخانهوش تخلیه
 اًمستقیمجریان ورودی به مخزن   دیگرعبارت ه؛ بگردد 

  .گویند اد می آزشویی رسوب، به آن خارج گردد آن از
 تحـت   شویی رسوبدر   : تحت فشار  شویی رسوب -ب

 معمـــولاً، شـــویی رســـوب جریـــان عمـــلفـــشار در 
سد برای مـدت زمـان معینـی بـاز           تحتانی ها  کننده  تخلیه

 .شـود       شده و سطح آب مخزن تقریبا ثابت نگه داشته می         
 تحتـانی خـارج     هـای  کننـده   تخلیـه  طریقزمانیکه آب از    

ــی ــردد ح م ــرف    گ ــه ط ــان آب ب ــومی جری ــت عم رک
وی فرسـاینده   کنندهای تحتانی موجب ایجـاد نیـر       تخلیه

 لذا همـراه جریـان      ،گرددشده می  برروی رسوبات نهشته  
                                                           
5- Cohesive Sediment 
6- Non-Cohesive Sediment 
7- Sand and Gravel 
8- Free Flushing 
9- Pressure Flushing 
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هـای   کننـده   از طریـق تخلیـه     آب رسوبات نهـشته شـده     
این روش پس از مدتی حفره      در  . گردد خارج می  تحتانی
شـکل مخـروط یـا قیـف در          ی به شستگ  ای از آب   یا چاله 

 یابـد وجود آمـده و توسـعه مـی        هجلوی دریچه تحتانی ب   
کـه  شـود     می  زمانی استفاده  مولاًاین روش مع   ).1 شکل(

بخواهند رسـوبات نهـشته در اطـراف ورودی آبگیـر را            
پدیـده تـشکیل     . )1997موریس و فـان،      (برطرف نمایند 

شـویی تحـت فـشار       در رسـوب  شـویی    مخروط رسوب 
شـن و    ،)1984(وایـت و بـتس        مانند نیامحققیله  وس هب

 ـ ، )1993 (همکارن اسـچورلین و   ،  )1996( و کـائو   گفان
مـدت زمـان لازم     . گزارش شده است   )2004(همکاران  

 یشـستگی و بـه پایـدار       برای تـشکیل کامـل حفـره آب       
از آب مخـزن و ارتفـاع       رسیدن آن به نوع رسـوبات، تـر       

بـستگی    تحتـانی  کننـده  یافته بالای تخلیه   رسوبات تجمع 
.  ممکن است از چند ساعت تـا چنـد روز باشـد            دارد و 

انجام شده بر روی مـدل مخـزن         یهاآزمایشبرای مثال   
شستگی   در کشور سوئیس نشان داد که حفره آب1جبیدم

 سـاعت بـه حالـت تعـادل         3 تـا    2پس از مـدت زمـان       
مطالعـه  ) 1998(غلامی  . )1997موریس و فان،    ( رسد می

ــه  مــوثر در یمنظــور بررســی پارامترهــا آزمایــشگاهی ب
 انحرافی انجام   یشویی در سدها    رسوب یعملکرد مجرا 

 رسـوبات  از   وی برای دست یافتن به اهداف تحقیق      . داد
و متـر     میلـی  25/0 قطر مش    با ییهابین الک غیرچسبنده  

بـه   سـه دریچـه    از   همچنین.  نمود استفادهمتر    میلی 85/0
 ارتفاع بازشدگی   و د متر و   سانتی 20 و   15،  7 یهاعرض

 لیتـر در   28 و   18،  12 یهـا دبـی  و   متـر   سانتی 6/8 و   13
 در   که  نشان داد  های وی نتایج آزمایش . کرد استفاده   ثانیه
شویی تشکیل   کننده تحتانی مخروط رسوب     تخلیه یجلو
گــردد و گــسترش آن در جهــت طــولی و عرضــی  مــی
. باشـد یدایـره م ـ   بوده و به شـکل یـک نـیم          هم یمساو

شـدگی دریچـه و افـزایش عـرض          افزایش بـاز  همچنین  
 در افـزایش    یاشویی اثـر قابـل ملاحظـه        رسوب یمجرا

و لذا بایستی در طراحـی      دارد  شده   حجم رسوبات تخلیه  

                                                           
1- Gebidam 

شویی، به عنوان پارامتر مهم و موثر مـدنظر قـرار            رسوب
  .گیرند

 شویی رسوب  در استفاده ازی مثال کاربردیبرا
سد دز از . شاره نمودتوان به سد دز ا   تحت فشار می

علت  های مهم کشور است که متاسفانه بهجمله سد
 با مشکل تجمع , حوضه آبریزمناسب درناآبخیزداری 

. باشد   رسوب در دهانه آبگیر نیروگاه مواجه می
مکعب در سال   میلیون متر15گذاری بیش از  رسوب 

, ای طور قابل ملاحظه هبموجب شده که ظرفیت مخزن 
گرافی  براساس عملیات هیدرو،که طوری هب .ش یابدکاه

 1381 و1376، 1362، 1351 های انجام شده در سال
 متر 2سطح رسوبات مخزن در نزدیکی بدنه سد سالانه 

 رسوبات در در حال حاضر رقوم. یابد    میافزایش
 متری رقوم آبگیرهای نیروگاه قرار 12  تقریبیفاصله

  ).2005،  و همکارانزاده امامقلی(ت گرفته اس
  

  هامواد و روش
)( حجم: آنالیز ابعادی-الف fV و طول)( fL 

شویی  شونده در رسوب شویی تشکیل مخروط رسوب
سرعت متوسط جریان آب خروجی  ,ملشا تحت فشار
ارتفاع آب داخل ( Uf) کننده تحتانی از تخلیه

)(مخزن WH,یافته در پشت ع رسوبات تجمع ارتفا 

)(مخزن SH,قطر دریچه  )( GD سرعت جریان آب ،

( کننده تحتانی تخلیهخروجی از میان 
4/. 2

G

f
f D

Q
u

Π
= ،

کننده  تخلیهدبی جریان آب خروجی از  fQکه در آن
، g)(شتاب ثقل، )آید دست می  می باشد، بهتحتانی

)(شده چگالی رسوبات نهشته Sρچگالی آب ،)( Wρ ،
)(یافته  رسوبات تجمعقطر متوسط  50d و لزجت 
 Vf، )1(در رابطه شماره . باشد میµ)(دینامیکی سیال

  : ازتابعی است
),,,,,,,,( 50 µρρ dgDHHufV wsGSwff = )1 (  

  : تابعی است ازLf، )2(در رابطه شماره 
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),,,,,,,,( 50 µρρ dgDHHufL wsGSwff = )2(  

به کمک آنالیز ابعادی پارامترهای بدون بعد زیر حاصـل          
  :شوندمی

 )3( 
),,,,,

)1(
( 50

3
1

µ
ρ

ρ
ρρ Gfw

W
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GG
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f Du
D
d

D
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D
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DGg
u

f
D
V −

−
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)4(
),,,,,

)1(
( 50
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ρ

ρ
ρρ Gfw
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f Du
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D
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D
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DGg
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D
L −

−
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  .باشد چگالی ذرات جامد رسوب می sG،لهاین معاددر 
عـدد   پارامتر بدون بعـد   مقدار   حداقلدر این تحقیق    

 بـا    برابر ،باشددهنده نیروی لزجت می     که نشان  1رینولدز

25478=
µ

ρ Gfw Du که بیانگر جریان آشـفته       است بوده 

 .اشـد بو عدم تاثیر نیـروی لزجـت در ایـن تحقیـق مـی             
همچنین با ترکیب دو پـارامتر بـدون بعـد         

G

S

D
H   و 

G

w

D
H 

توان پارامتر   می
S

w

H
H   جـایگزین   4 و   3هـای   را در رابطه 

همچنین با توجه به ثابت بودن مقدار  پارامتربدون          .نمود

65.16بعد  =
−

=Π
W

WS

ρ
ρρ داشت خواهیمبنابراین :  

)5(          ),,
)1(

( 50
3
1

GS

w

Gs

f

G

f

D
d

H
H

DGg
u

f
D
V

−
=  
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 در این تحقیق به مطالعه اثر پارامترهای دبـی جریـان    
، عمـق آب داخـل      کننده تحتـانی    وجی از تخلیه  آب خر 
 و حجـم مخـروط     طـول بـر    قطر اندازه رسوب   و مخزن
  .شود پرداخته میشویی رسوب

  دهی پد  شناخت یبرا: یکیزی ف  مـدل شـرح -ب
 قی تحق نی ا  اهداف  به دنیرس فشار وشویی تحت رسوب

مدل  . است  شده  در نظر گرفته یکیزی ف  مدل یریکارگ هب
ک دانشکده یدرولیشگاه هیدر نظر گرفته شده در آزما

د چمران اهواز ساخته ی علوم آب دانشگاه شهیمهندس
عرض ,  متر7شکل مکعب مستطیل با طول  به مدل. شد

دو  یدارامدل . ساخته شد متر 5/1 متر و ارتفاع 5/1
ه یناح(  مدلیسمت ورود ق- 1 :باشد   یم یقسمت اصل

وضچه خروجی ح -3  مدلمخزن -2 )انیه جرکنند آرام
 ی مدل دارایقسمت ورود  ).2شکل (آب و رسوبات 

 متر 5/1 متر و عرض 5/1عمق , متر 1طول  به یابعاد
 به مدل یان ورودیت تلاطم جرن قسمی در ا.است
 یصورت آرام وارد قسمت اصل هان بیشده و جر  کنترل
منظور کنترل ارتفاع  همچنین به. گردد   یم) مخزن(مدل 

 مدل ازسرریز یآب داخل مخزن، در قسمت ورود
که ارتفاع آب داخل مخزن از  زمانی. استفاده گردید

   زاویه ایستایی

ییشو طول مخروط رسوب  
(Lf)

α

  .پلان) پروفیل طولی ب) الف: تحت فشارشوییرسوبسیستمشویی درب شماتیکی از مخروط رسو- 1شکل 

 کننده تحتانیتخلیه
(Bottom Outlet)

 پروفیل طولی)الف

   پلان)  ب

HS 
Qf

سد

 مخروط
رسوبشوئي   

  رسوبات نهشته شده

  کننده از تخلیه دبی خروجی
 (Qf)تحتانی 

B 

HW 

ییشو  مخروط رسوب جريان 
 (Flushing 

  سد
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، ودش انجام آزمایش بیشتر یمورد نظر براآب ارتفاع 
 3 یک لوله وسیله ه ب و شدهسرریز یورودآب مازاد 

 شد   اینچی به مخزن اصلی تامین آب برگشت داده می
. )دهد یمدل نشان مریز را در  جانمایی سر2شکل (

ارتفاع ,  متر6 طول ی دارا)2ناحیه ( مدل مخزنقسمت 
  .بود متر 5/1 عرض  متر و5/1

مقطع  با کننده هیتخلک ی ,شویی رسوبمنظور  به
 با یمقطع خروج در مرکز )نچی ا2ر یش( شکل یارهیدا

رسوبات پس . متر از کف قرارداده شد ی سانت10فاصله 
 مخزن مکعب  واردی تحتانکننده هیتخلاز خروج از 

 متر و 1عرض ,  متر5/1 به طول یمستطیل با ابعاد
دست مدل قرار داده  شد که در پایین می متر 80/0 ارتفاع
کننده تحتانی در  تخلیهخروجی از ات رسوب .ه بودشد

له یوس هبآن  از ی آب خروجشده ون ینش تهداخل آن 
 اینچ به مخزن اصلی تامین آب برگشت داده 5لوله ک ی

کننده  هی از تخلیان خروجی جریریگ  اندازهی برا.شد   می
پلان  2  شکل. درجه استفاده گردید26یز رسر از یتحتان
ات ییهمراه با جز یعرض و مقاطع یل طولی پروف،مدل

  .دهد   یمنشان   رامربوط

  

  
  

 .پروفیل طولی و مقاطع عرضی همراه با جزییات مربوط,  پلان مدل-2شکل
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 انجام یبرا: آن یبند رسوبات مورد استفاده و دانه -ج
بندی   سه نوع دانه باای رسوبات ماسهاز هاآزمایشدادن 

 و 10شماره ین الک ب( ماسه درشت -1: استفاده گردید
 -3) 60 و30شماره بین الک ( ماسه متوسط -2) 30

برای . )60 شمارهالک از ذرات ریزتر (ماسه ریز 

 دست آمد ه مصالح با روش الک کردن ب،یکنواختی ذرات
 قطر متوسط یترتیب دارا رسوبات مذکور به). 3 شکل(
متر و ضریب یکنواختی   میلی27/0 و 42/0، 2/1

  . بودند 5/1تر از  کوچک
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رسوبات متوسѧѧط

رسѧوبات درشѧѧت دانѧѧه  
رسѧوبات ریزدانѧѧه 

  
  .)درشت دانه، متوسط و ریزدانه(بندی ذرات رسوبی مورد استفاده   منحنی دانه-3شکل

  

یابی به اهداف  دسترایب:  چگونگی انجام آزمایش-د
 ارتفاع آب سه ، با سه نوع رسوبهاآزمایش این تحقیق

 و پنجسه ارتفاع آب .  دبی مختلف انجام گردیدپنجو 
 90 ,52یب عبارتند از ه شده به ترتدر نظر گرفت دبی

 در .یه لیتر در ثان8 و 6, 5/4, 3, 1 ومتر   سانتی120و
 آزمایش و در کل 15  رسوببندی دانه مجموع برای هر

  ).1جدول ( آزمایش انجام گرفت45

  
  .اطلاعات مربوط به هر آزمایش و دیگر  در نظر گرفته شدهیهاآزمایش تعداد -1جدول

تعداد آزمایش در 
 هر حالت

کننده  تخلیهقطر 
 )متر سانتی( تحتانی

ضخامت رسوب در 
 )متر سانتی( مدل

  ارتفاعتعداد 
  آب مخزن

  تعداد
 هادبی

 نوع رسوب
ها در نظر آزمایش

 گرفته شده

 1حالت  1مصالح نوع  5  3 42  5  15

 2حالت  2مصالح نوع  5  3 42  5  15

 3حالت  3مصالح نوع  5  3 42  5  15
  

ن صورت بود که در هر  به ایهاآزمایشنحوه انجام 
لایه لایه در داخل مدل صورت  همرحله ابتدا رسوبات ب

اینکه در میان رسوبات هوا باقی شد و برای ریخته می
. شدیسپس رسوبات ریخته م  ونماند، ابتدا مقداری آب

 با یک قطعه چوب با ،بعد از ریختن هر لایه رسوب

نها متر به آ سانتی5×5 به ابعاد  شکلمقطع مستطیلی
 ریختن رسوبات تا زمانی. شدضربات منظمی وارد می

 برسد متر سانتی42که ارتفاع نهایی آن در داخل مدل به 
طور  هبعمل  این هادر تمامی آزمایش. یافتادامه می
یکنواخت گردید تا تراکم رسوبات میانجام یکسان 
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(نسبت پوکیگیری  نتایج حاصل از اندازه.باشد
S

V

V
Ve = 

 حجم ذرات SV حجم خلل و فرج و VV که در آن 
د سه نوع رسوب مور یبرا )باشدجامد رسوب می
مساوی  اًتقریب مقدار آنها  کهدهد استفاده نشان می
پس از تنظیم ارتفاع .  بوده است6/0یکدیگر و برابر با 
ر یفاده از سرریز و شت اس بامدلداخل آب مورد نظر در 

در . گردید ی باز مییکننده انتها تخلیه, یکنترل ورود
 ،شد کننده تحتانی باز می زمانی که تخلیه، شروع آزمایش

رسوبات تحت فشار آب همراه جریان آب با غلظت 
ها خارج شده و با گذشت زمان  خیلی بالا از دریچه

تا  هاآزمایشتمام . یافت   غلظت خروجی کاهش می
زمان (شویی به تعادل برسد  زمانی که حفره رسوب

تعادل زمانی است که مقدار غلظت رسوبات خروجی از 
که در  طوری هیافت، بادامه می) کننده ناچیز باشدتخلیه

. کننده ناچیز بود انتهای آزمایش غلظت خروجی از تخلیه
گیری مخروط مدت زمان انجام آزمایش برای شکل

جریان خروجی و ارتفاع آب داخل شویی به دبی  رسوب
در های انجام شده در تمامی آزمایش. مخزن بستگی دارد

 15 تا 10مقدار عمده رسوبات معمولا بعد از این تحقیق 
گردید، دقیقه از شروع آزمایش از داخل مخزن خالی می

 حدوداً به مدت هاآزمایشولی در جهت اطمینان تمامی 
, ز پایان یافتن آزمایش پس ا.گردیدانجام مییک ساعت 

شویی تغییر نکند و  برای اینکه شکل مخروط رسوب

ی باقی بماند، ابتدا دریچه تخلیه رسوبات یصورت نها به
 3برای تخلیه آب داخل مخزن از یک شیر . شد بسته می

منظور در قسمت ورودی مدل در  دیناینچی که ب
آب داخل مخزن . گردید نظرگرفته شده بود استفاده می

گردید و فقط آب    ارتفاع هم تراز رسوبات تخلیه میتا
سپس برای . ماند شویی باقی می داخل مخروط رسوب

کننده  شیر تخلیه, شویی تخلیه آب داخل مخروط رسوب
 بدون شد تا آب داخل مخروط ی خیلی آرام باز مییانتها

بسته به حجم مخروط . اینکه شکل مخروط تغییر کند
تخلیه  .ها طول بکشد این کار ممکن بود ساعت

با استفاده از  ید پس از تخلیه کامل مخروط،دگر می
متر برداشت مقاطع  ای با دقت یک میلی سنج نقطه ارتفاع

دست آوردن  همنظور ب  سپس بهعرضی در مدل انجام و
های مختلف، از شویی در گزینه حجم مخروط رسوب

 با استفاده از.  استفاده گردیدSurfer 8.05نرم افزار 
عرضی برداشت شده این نرم افزار و معرفی مقاطع 

الف و ( 4شکل . شده بدست آمد حجم رسوبات شسته
شویی  ترتیب نمای سه بعدی از مخروط رسوب  به)ب

کننده تحتانی و همچنین تشکیل شده در جلوی تخلیه
بین (بندی متوسط  وپوگرافی از بستر رسوبات با دانهت

 6جام آزمایش با دبی را پس از ان) 60 و30شماره الک 
  .دهدمتر نشان می سانتی120لیتر درثانیه و ارتفاع 

  

  
 لیتر درثانیه  و 6پس از انجام آزمایش با دبی ) 60 و30  شمارهبین الک(بندی متوسط  با دانه رسوبات بعدی از بستر  نمای سه - الف4شکل 

  .متر سانتی120  آبارتفاع
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 آب ثانیه  و ارتفاع   لیتر در6پس از انجام آزمایش با دبی ) 60 و30بین الک (بندی متوسط   توپوگرافی بستر رسوبات با دانه-ب 4 شکل
  .متر  سانتی120

  

  نتایج و بحث
 ارتفاع 3 دبی خروجی، 5 انجام شده با یهاآزمایش

که  زمانی دهد، قطر اندازه رسوب نشان می3آب، و 
، در گردیدشویی باز می  رسوبانی برایکننده تحت تخلیه

 در داخل مخزن و در مجاورت هاتمامی آزمایش
 و تا شدمیشویی تشکیل  کننده مخروط رسوب تخلیه
 ودکه ارتفاع آب مخزن بالاتر از ارتفاع رسوبات ب زمانی

مخروط بعد از مدتی به تعادل رسیده و پیشروی آن 
تشکیل مخروط پیش از این . شد متوقف می

محققانی  شویی تحت فشار در رسوبرا شویی  سوبر
، )1993(شن و همکارن ، )1984(بتس  وایت ومانند 

و  )1996(فانک و کائو ) 1977(موریس و فان 
. ند بوددادهگزارش نیز ) 2004(اسچورلین و همکاران

حداکثر گسترش طولی مخروط حداقل و 
)(شویی رسوب fLمتر  سانتی5/63 و 44ترتیب   به
مقدار حداقل طول مخروط . گیری شداندازه

 که رسوبات مورد شد در شرایطی ایجاد میشویی  رسوب
خروجی از مقدار دبی  استفاده از نوع درشت دانه،

کننده تحتانی برابر یک لیتر در ثانیه و ارتفاع آب  تخلیه
همچنین مقدار حداکثر . متر بود سانتی120داخل مخزن 

سوبشویی مربوط حالتی بود که رسوبات طول مخروط ر
مقدار دبی خروجی از  ،ریزدانهمورد استفاده از نوع 

 لیتر در ثانیه و ارتفاع آب 8تخلیه کننده تحتانی برابر 
   .متر بود سانتی52داخل مخزن 

عوامل دبی به  شویی و طول مخروط رسوب حجم
کننده تحتانی، ارتفاع آب داخل مخزن  خروجی از تخلیه
ثیر هر کدام از آنها در أبستگی دارد که تو قطر رسوبات 

  : استشدهادامه بررسی 
ننده تحتانی ک  تاثیر دبی خروجی از تخلیه-الف
  :شویی روی حجم و طول مخروط رسوببر

  وشویی رسوبمخروط ارتباط بین حجم  -1 -الف
که  زمانی :کننده تحتانی خروجی از تخلیهدبی 
, گردد  بازمیشویی رسوبرای های تحتانی ب دریچه

فشار آب همراه آب خروجی شده تحت  رسوبات نهشته
در این حالت فرسایش  .شوند کننده خارج می از تخلیه
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 از نزدیکی دریچه شروع شده  کهافتدمی اتفاق 1پسرونده
ولی از  .کندو به سمت بالادست مخزن حرکت می

 میزان پیشروی است،آب مخزن ثابت که ارتفاع  ییآنجا
. گردد متوقف میپس از آن تا حدی ادامه یافته و 

دبی   وشویی رسوبارتباط بین حجم  یمنظور بررس به
 شرح که قبلاً صورتی هب هاآزمایشکننده تحتانی  تخلیه

 و متر سانتی 120و  90, 52 ارتفاع آبسه با اند  داده شده
تر در ثانیه انجام لی 8 و 6, 5/4 , 3،1 یها یدب  بایکهر 

 و بندی دانهنوع برای هر  دست آمده هنتایج ب. گرفت
  . آمده استادامه به تفکیک در ارتفاع آب مخزن

  

                                                           
1- Retrogressive Erosion 

دادن این حالت برای انجام در  :1رسوبات نوع 
  بین الکیبند  با دانهتر از رسوبات درشت هاآزمایش
 هاشآزمایپس از انجام . استفاده گردید 30 و 10 شماره

با استفاده از ، شرح داده شد  که در مراحل قبلای گونه هب
  رابطه بین دبی  و حجم،دست آمده ههای ب داده

 120 و 90 , 52  در سه ارتفاع آبشویی رسوب
 آمده 5  در شکلآننتایج    بررسی شده کهمتر سانتی
.است

  

  
  

  .)1نوعمصالح (متر  سانتی120و  90 , 52 های کننده تحتانی در ارتفاع آبشویی و دبی تخلیه رابطه بین حجم مخروط رسوب- 5شکل 
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توان   می،نشان داده شده است 5که در شکل طوری هب
بندی رسوبات از نوع ماسه درشت  انهبرای حالتی که د

 شویی رسوببین حجم , باشد) 30 و 10بین الک (
(Vf)کننده تحتانی  و دبی خروجی از تخلیه(Qf) در سه 

روابط  ,متر ی سانت120 و 90 , 52ارتفاع آب مخزن 
  : زیر را برازش نمودیهمبستگ

 متر ی سانت52ارتفاع مخزن 

)1(        Vf = 27026 Q f 
0.3256  , R2 = 0.9757  

  متر ی سانت90ارتفاع مخزن 
)2(       Vf = 21226 Q f 

0.3773 , R2 = 0.9404  

  متر ی سانت120ارتفاع مخزن 
)3(       Vf = 17713 Q f 

0.4637 , R2 = 0.9665   
دادن در این حالت برای انجام : 2رسوبات نوع 

  شماره بین الکیبند با دانهماسه متوسط از  هاآزمایش
دست  ههای ب  با استفاده از داده. استفاده گردید60  و30

 شویی رسوب شویی و حجم آمده رابطه بین دبی رسوب
 6 در شکل متر  سانتی120 و 90, 52در سه ارتفاع آب 

.آمده است

  
   

  
  .)نوع مصالح( ترم سانتی 120و  90, 52 های کننده تحتانی در ارتفاع آب  و دبی تخلیهشویی رسوبمخروط  بین حجم رابطه -6شکل 

  
ان داده شده است درحالتی  نش6 که در شکل گونه همان

 بین الک( بندی رسوبات از نوع ماسه متوسط که دانه
توان برای سه ارتفاع آب   می،باشد) 60و 30 شماره
 شویی رسوبمتر بین حجم   سانتی120 و 90, 52مخزن 
  . نمودبرازش زیر را  همبستگیابطوو دبی ر
  متر ی سانت52 زن آب مخارتفاع

)4( Vf = 33352 Qf 0.2115, R2 = 0.9079          

  متر ی سانت90 ارتفاع آب مخزن
 )5(          Vf = 33352 Qf 0.2115, R2 = 0.9079  

  متر ی سانت120 ارتفاع آب مخزن
)6(         Vf = 28938 Qf 0.2611 ,  R2 = 0.9589 

 هاایشآزم جرایدر این حالت برای ا: 3رسوبات نوع 
 )60  شمارهالک ریزتر از یبا دانه بند( از ماسه ریز 
 شویی و حجم  رابطه بین دبی رسوب.استفاده گردید

 120 و 90, 52 آب مخزن در سه ارتفاع شویی رسوب
  . آمده است7  آب در شکلمتر سانتی
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  . )3مصالح نوع ( متر سانتی 120و  90,  52 های کننده تحتانی در ارتفاع آب  و دبی تخلیهشویی رسوببین حجم  رابطه - 7شکل 
  

 دست آمده ههای ب  و با استفاده از داده7با توجه به شکل 
 و دبی خروجی از (Vf) شویی رسوبحجم  بین

 90, 52  آب مخزن در سه ارتفاع(Qf)کننده تحتانی تخلیه
 زیر را برازش همبستگیروابط توان   میمتر ی سانت120و 

  :نمود
  متر ی سانت52  مخزنارتفاع

)7(         Vf = 37444 Qf 
0.2356,   R2 = 0.9856  

  متر ی سانت90 مخزن ارتفاع
)8(         Vf = 36272 Q f 

0.236,   R2 = 0.9811 
  متر ی سانت120  مخزنارتفاع

)9(         Vf = 34706 Q f 
0.2417,  R2 = 0.9724 

  وشویی سوبطول مخروط رارتباط بین  -2-الف
 شویی رسوبدر  :کننده تحتانی تخلیهاز خروجی دبی 

, شویی رسوبتحت فشار علاوه بر دانستن حجم 
 نیز پارامتر مفیدی (Lf)شویی رسوبدانستن مقدار حد 

چراکه با دانستن حد تاثیر . )1شکل( باشد می
توان محدوده شعاع تاثیر مخروط شویی می رسوب
 گسترش چگونگیدست آورد و از  هشویی را ب رسوب

کننده تحتانی  شده در جلوی تخلیه خروط تشکیلی مطول
 هر آزمایش طول پایاندر منظور  بدین. آگاهی یافت

  .شدیگیری م  اندازهشویی رسوب مخروط
دبی  ,شویی رسوبحد  ارتباط بین ی بررس برای
بندی رسوبات  ارتفاع آب و دانه, کننده تحتانی تخلیه

با سه اند ی که قبلا شرح داده شدهشور هب هاآزمایش
 یها یدب متر و هر کدام با سانتی120و 90،52آبارتفاع 

با استفاده از .  لیتر در ثانیه انجام گرفت8 و 6, 5/4, 3, 1
 شویی و  رابطه بین دبی رسوب،دست آمده ههای ب داده

بندی بررسی شده   برای هر دانهشویی رسوبثیر أحد ت
 10 تا 8های  شکل دست آمده به تفکیک در هنتایج ب  که

  .است  آمده
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  1 رسوبات نوع ی برامتر  سانتی120و  90, 52 های کننده تحتانی در ارتفاع آب  و دبی تخلیهشویی رسوببین حد تاثیر   رابطه- 8شکل 

  .)30 و 10  شماره بین الکیبند رسوبات با دانه(

  
       2  رسوبات نوعیمتر برا  سانتی120و  90, 52 های بکننده تحتانی در ارتفاع آ  و دبی تخلیهشویی رسوب بین حد تاثیر  رابطه-9 شکل

  .)60 و30  شماره بین الکیبند رسوبات با دانه(

  
 3 رسوبات نوع یمتر برا  سانتی120و  90, 52 های کننده تحتانی در ارتفاع آب  و دبی تخلیهشویی رسوب بین حد تاثیر رابطه - 10 شکل

  .)60 و30  شماره بین الکیبند رسوبات با دانه(
  

 دهد، در نشان می 7 و 6, 5 های که شکل طوری همان
که به ازای یک ارتفاع آب   زمانیفشار شویی تحت رسوب

کننده تحتانی  ابت در مخزن، دبی خروجی از تخلیهث
از لحاظ (شویی  ی رسوبی میزان کارا،یابد افزایش می
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نیز ) شویی شده و طول موثر رسوب حجم رسوبات تخلیه
که وقتی دبی خروجی از  طوری هب. یابد افزایش می

 ، لیتر در ثانیه افزایش یافت8 به 1کننده تحتانی از  تخلیه
ی برای سه ارتفاع آب شوی رسوبحجم طور متوسط  هب

 بین الک( دانه رسوبات درشتشده برای  مخزن آزمایش
 برای رسوبات متوسط, رصد د4/123) 30 و 10 شماره

 و برای رسوبات 57/64) 60 و 30شمارهبین الک (
 .یابد می افزایش درصد 6/84) 60ریزتر از الک  (ریزدانه

های  شویی نیز مطابق با شکل همچنین طول رسوب
 47/27برای رسوبات درشت دانه 9 و 8, 7های شکل

و برای درصد  37/17برای رسوبات متوسط , رصدد
 .کند پیدا می افزایش درصد 63/23رسوبات ریزدانه 

ای داشتن حداکثر راندمان در عبارت بهتر بر به
شویی تحت فشار بهتر است تا جایی که شرایط  رسوب

دریچه های , دهد برداری مخزن اجازه می ه بهر
برداری  کننده با حداکثر ظرفیت خود مورد بهره تخلیه

  .قرار بگیرند
و   حجمبرروی داخل مخزنارتفاع آب  أثیرت -ب

 6, 5 های شکل در که چنان: شویی سوب رطومخرطول 
که ارتفاع آب مخزن  زمانی, نشان داده شده است 7و 

، راندمان دبی ثابتبه ازای یک , یابد کاهش می
شده  فشار در دفع رسوبات نهشته شویی تحت رسوب

که وقتی ارتفاع آب مخزن از  طوری هب. گردد بیشتر می
کاهش )  درصد43(متر   سانتی52متر به   سانتی120
شویی در  یزان حجم رسوبطور متوسط م ه ب،یافت می

رسوبات بین الک (حالتی که رسوبات درشت دانه بودند 
برای رسوبات ,  درصد 4/28 مقدار به) 30 و 10شماره 

) 60 و 30رسوبات بین الک شماره (متوسط 
ریزتر از (رسوبات ریزدانه  درصد و برای 17/12مقدار

. یافت می افزایش 08/7مقدار  به) 60شماره الک 
برای رسوبات درشت شویی نیز  ل رسوبهمچنین طو

 و برای 30/2برای رسوبات متوسط , رصد د54/3دانه 
  .یافت می افزایش درصد 46/3رسوبات ریزدانه 

افزایش فشار برای  شویی تحت بنابراین در رسوب
که شرایط  شویی بهتر است تا جایی حجم رسوب

ارتفاع آب مخزن را , دهد برداری مخزن اجازه می ه بهر
شود در مخازنی که  به عبارت بهتر توصیه می. ش دادکاه

, شویی آزاد وجود ندارد امکان انجام رسوب
زمانی صورت گیرد که رقوم  فشار، شویی تحت رسوب

. باشد برداری   بهرهترین حد پایینسطح آب مخزن در 
 که در گفتتوان    بنابراین به عنوان یک نتیجه کلی می

مخزن تراز آب  باید ارفش  تحتشویی رسوباستفاده از 
 و یا اینکه زمان انجام عملیات باشدتا حد ممکن پایین 

ف با رسیدن رقوم سطح آب به مصادشویی  رسوب
 انتخاب شود و ضمناً در  مخزنبرداری از بهره تر حداقل

های تحتانی با حداکثر ظرفیت  کننده حین عملیات، تخلیه
  . عمل کنند

و طول   حجمرویبربندی رسوبات  ثیر دانهأت -ج
 ذکر شد برای طورکه قبلاًَ همان: شویی سوبرمخروط 

: بندی استفاده گردید  از سه نوع دانهها آزمایشجرای ا
 ماسه متوسط -2) 30 و 10ین الک ب( ماسه درشت -1
ذرات ریزتر از الک ( ماسه ریز -3) 60 و30بین الک (

60.(  
دهد   نشان میهاآزمایشنتایج حاصل از انجام 

بندی از حالت ماسه درشت به ماسه متوسط  ه دانهک زمانی
مقدار حجم و , و سپس به ماسه ریزدانه تغییر پیدا کرد

که مقایسه  طوری هب. یافتشویی افزایش  طول رسوب
بندی از  ر دانهدهد تغیی دست آمده نشان می هنتایج ب

رسوبات ماسه ریز به ماسه متوسط موجب کاهش حجم 
 ترتیب به مقدار توسط بهطور م شویی به و طول رسوب

بندی از  همچنین تغییر دانه.  درصدگردید5  و12/16
موجب کاهش حجم و حالت ماسه ریز به ماسه درشت 

 مقدار ترتیب به طور متوسط به شویی به طول رسوب
  .شد درصد 73/8 و 02/25
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رابطه بدون بعد  برای ارائه  خطیآنالیز رگرسیون -د
: شویی ط رسوب طول و حجم مخروبینی پیشبرای 
 کلی و بدون بعد برای هابطردست آوردن  ه ببرای

شویی، همه  محاسبه طول و حجم مخروط رسوب
 دبی جریان آب آزمایش شامل 45های مربوط به  داده

و  کننده تحتانی، عمق آب داخل مخزن خروجی از تخلیه
 های بدون بعد صورت عدد هب قطر اندازه رسوب

G

f
f D

V
V

3
1

* =،
G

f
f D

L
L =* 

Gs

f

DGg
u

u
)1(

*

−
= ،

S

w
R H

HH =*

GD
dd 50*

50  گردید، SPSSافزار   وارد نرم=

 برای  متغیره بهترین رابطه رگرسیون خطی چندو نهایتاً
صورت  هشویی ب مخروط رسوبو طول حجم 
استخراج ) 2( با ضرایب جدول )8( و )7 (های معادله
  :شد

)7(             *
50

*** dHuV Rf ηγβα +++=  
)8(               *

50
*** dHuL Rf ηγβα +++=

  
  .شویی  مقادیر ضرایب رابطه خطی حجم و طول مخروط رسوب-2جدول 

  α  β  γ  η  ضرایب

  -199/0  -468/0  783/0  884/6  شویی سوبحجم مخروط ر
  -149/0  -412/0  842/0  440/10  شویی طول مخروط رسوب

  
پارامتر بدون بعد حجـم و طـول مخـروط           11شکل  

*(گیـری شـده      اندازهشویی   رسوب
mfV   و *

mfL (  را در
ــروط     ــول مخ ــم و ط ــد حج ــدون بع ــارامتر ب ــل پ مقاب

*(محاسباتی  یی  شو رسوب
CfV   و *

CfL(    تمـامی بـرای 
  .دهدها نشان میآزمایش

  

  

*(گیری شده شویی اندازه پارامتر بدون بعد حجم و طول مخروط رسوب -11شکل
mfV و *

mfL( ول در مقابل پارامتر بدون بعد حجم و ط
* (شویی محاسباتی  مخروط رسوب

CfV و *
CfL(.  

  

R2 = 0.8726
Std. Deviation=0.5527
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 بدون بعد هایپارامتر تغییرات ،12شکل 

*

*

mf

Cf
Vf V

V
=λو  

*

*

mf

Cf
Lf L

L
=λ  پارامترهای را در مقابل

شویی  بدون بعد حجم و طول مخروط رسوب
*(گیری شده  اندازه

mfV و *
mfL (دهدنشان می:  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 بدون بعد هایپارامترتغییرات  -12شکل 
*

*

mf

Cf
Vf V

V
=λو 

*

*

mf

Cf
Lf L

L
=λ بدون بعد حجم و طول مخروط هایدر مقابل پارامتر 

*(گیری شده شویی اندازه رسوب
mfV و *

mfL(.  
  

های رگرسیون خطی برای رابطهمقدار ضریب تبیین 
چند متغیره پیشنهاد شده برای حجم و طول مخروط 

 2R= 90/0 و2R=87/0ترتیب شویی به  رسوب

بیانگر عملکرد مناسب دست آمده، که بالا بودن آنها  هب
 حجم و طول بینی  پیشبراید شده های پیشنهارابطه

  .باشدشویی می مخروط رسوب
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The Experimental investigation of the effects of pressure flushing on 
flushed sediment through storage reservoir 

 
*S. Emamgholizadeh 

Asistant prof., Dept. of Water and Soil, Shahrood University of Technology   
 
  

Abstract1 
In the pressure flushing the amount of the flushed sediments depend on many parameters such 

as water depth in the reservoir, outflow discharge through bottom outlets, kind and particle size of 
the deposited sediments. In this study the effects of these parameters was investigated. In this 
research, laboratory experiments were performed to investigate the flushing process during 
pressure flushing. Therefore a physical model was constructed at Shahid Chamran university, 
Ahvaz. The overall dimensions of the flume were, 7m long, 1.5m wide and height. The 
experiments were carried out with 5 outflow discharge, 3 water depths, and 3 size of sediment. In 
general 45 experiments were carried out. The results of these experiments show that when outlet 
was opened, sediments near outlet released under the water pressure and a after some minutes a 
scour cone was developed around the outlet. The results of this study show that for a constant water 
depth, the increasing of the outflow discharge would cause the scour cone volume and its length 
was increased. Also the decreasing of the particle sediments has positive effect on the increasing of 
the scour cone volume and its length. Based on the non-dimensional analysis and statistical 
analysis with SPSS software, relations as linear multiple regression are offered for determining of 
the scour cone volume and its length with R2=0.87 and R2=0.90, respectively. According to the 
coefficients of correlation indices, multiple regression models have a high prediction performance. 
      
Keyworks: pressure flushing, sediment, laboratory experiments, bottom outlets,  
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