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  چكيده

و عامـل اصـلي از   هـا  پايدار از ايـن سـازه  ة هاي اساسي در استفاديكي از چالشعنوان بهمخازن سدها همواره  گذاريرسوب

مخـازن،   ةحفـظ ظرفيـت ذخيـر    هاي مهندسي برايترين تكنيكرايج يكي ازبوده است. مطرح ا نهآ ةدست رفتن حجم ذخير

 رانـدمان در حـال حاضـر   دهد كـه  نشان مي مختلف علمي منابع. مرور استتحت فشار  ييشورسوببا  اي رسوبدوره ةتخلي

 رسـوب در حـين   ةراندمان تخلي بر PBCنوع  ةساز استفاده از تأثير . در اين مقالهاست ينبسيار پاي تحت فشار ييشورسوب

با چهـار قطـر و چهـار طـول     PBC ةسازدر اين راستا از . شده استبررسي  صورت آزمايشگاهيتحت فشار به ييشورسوب

   عنـوان رسـوب  متـر بـه  ميلـي  36/0 متوسـط  ةنده با انـداز بچساي غيرد استفاده شد. مصالح ماسهمختلف در مخزن سنسبي 

 ـ  PBC ةسـاز كه با كـاربرد   دهدمينشان ها بررسيبستر مخزن در نظر گرفته شد. نتايج  و  =LPBC/Doutlet 26/5 ةبـا مشخص

32/1 DPBC/Doutlet= طـول و  سـازه با افزايش طول نسبي . است شدهبرابر  57/4شاهد  در مقايسه با ييشورسوب، راندمان ،

. نـاچيز بـود   نسـبي  افزايش يافت ولي تغييرات عمـق مـاكزيمم  نسبت به شاهد  ييشورسوبمخروط ماكزيمم نسبي عرض 

  .حداكثر مقدار خود را داشتند =DPBC/Doutlet 32/1بعد بي قطردر  ييشورسوب مخروط هندسيپارامترهاي  ةكلي ،همچنين

  

  كليدي هايواژه

  ، مخروط آبشستگيPBC ةسازمخازن، شويي رسوبشويي، راندمان رسوب

  

  مقدمه

  ،سـدها پايـدار از   ةيكي از مشكلات جـدي در اسـتفاد    

توانـد  كـه مـي  مخـزن آنهاسـت   در ي رسـوب مـواد  نشيني ته

ــادي در بالادســت،   پيامــدهاي مســتقيم و غيرمســتقيم زي

ــايين   اهش حجــم. كــدســت و محــل ســد داشــته باشــد پ

  ، كــاهش توانــايي ســد در توليــد بــرق    مفيــد ةرذخيــ

و  ،هـا و آبگيرهـا  مسـدود شـدن دريچـه   در سدهاي برقابي، 

   هــاي هيــدروليكي ازهــاي تخليــه و ماشــينتخريــب ســازه

در مخـازن   نشيني و تجمـع رسـوب  ترين پيامدهاي تهمهم

ــاكنون اســت ــوگيري ازراهكارهــاي مختلفــي . ت ــراي جل   ب

  اســتپيشــنهاد شــده ســدها تجمــع رســوب در مخــازن  

(Chen et al., 2010; Althaus, 2011; Zhang et al.,  
  

هيــدروليكي  ةهــا، تخليــتــرين روشيكــي از رايــج .(2011

كه در آن از قدرت جريان آب است  ييشورسوببا  رسوبات

  نشـين شـده در مخـزن سـد اسـتفاده      تـه  مواد ةبراي تخلي

هـاي  علت مزاياي بيشتر و محـدوديت شود. اين روش بهمي

كمتر، اغلب مورد توجه پژوهشـگران مختلـف بـوده اسـت.     

را بهتــرين شــويي رســوب )Atkinson, 1996(آتكينســون 

فروچـارت و   شـمرد. ميمخزن بر ةروش بازيابي حجم ذخير

را شـويي  رسـوب  )Fruchart & Camenen, 2012(كـامنن  

بـرداري  داشتن مخـزن در بهتـرين وضـعيت بهـره    براي نگه

 باشـد:  تواند به دو صورتمي ييشورسوبدانند. ميضروري 
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تحـت فشـار    آزاد (پايين آوردن كامل سـطح آب مخـزن) و  

شـويي  رسـوب (پايين آوردن جزئي سـطح آب مخـزن). در   

بالا  عمليات اثناي، رقوم سطح آب در مخزن در تحت فشار

از طريـق  صـورت تحـت فشـار    بـه آب و شـود  ميداشته نگه

ــاني خــارج مــي دريچــه ــت گــردد.هــاي تحت ــن حال   ،در اي

 ةكوچك در اطـراف دريچ ـ  ايناحيه شويي محدود بهرسوب

شود و در ازاي خروج مقدار زيـادي آب، رانـدمان   تخليه مي

شـويي  رسـوب همين دليل . بهاسترسوب بسيار كم  ةتخلي

 تحت فشار در تعداد زيادي از سدهاي جهان نتايج مطلوبي

   .)Chaudhry & Rehman, 2012(همراه نداشته است به

ثر بر ؤو پارامترهاي مشويي رسوبدر خصوص مكانيزم   

 محققـان خوبي توسـط   آزمايشگاهيعددي و مطالعات  ،آن

بررسـي عـددي و   بـا   )Lai, 1994(لاي . صورت گرفته است

هـاي  آزاد و بـا اسـتفاده از داده  شـويي  رسـوب آزمايشگاهي 

كشـور  زن در مخآزمايشگاهي خود و اطلاعات مربوط به ده 

 ييشورسوبروابطي براي تخمين مشخصات مخروط  ،چين

 ,.Khosronejad et al(خسـرونژاد و همكـاران   داد. ارائـه  

بينـي  بعـدي را بـراي پـيش   ، يك مـدل عـددي سـه   )2008

 هـاي جريـان و تغييـرات بسـتر رسـوبي در حـين      مشخصه

 اين محققـان  ةارائه دادند. نتايج مدل ارائه شدشويي رسوب

ــا داده ــو و داشــت. تطــابق خــوبي هــاي مشــاهداتي ب بوئري

 ـ )Boeriu et al., 2011(همكـاران   افـزار  ا اسـتفاده از نـرم  ب

Delft3D ــر شــويي رســوب تــأثيرمدلســازي رياضــي  بــه ب

آن و  پرداختنـد.  سدي در سريلانكا توپوگرافي بستر مخزن

ــاران  ــامپيوتري  )Ahn et al., 2013(همكـ ــدل كـ مـ

GSTARS4   را براي مدلسازي فرايندهاي فرسايشي حـين

   .كار بردندبهكشور آمريكا در مخزن يك در شويي رسوب

  بـا اسـتفاده از    )Haun & Olsen, 2012(هان و اولسن   

  را در SSIIM2توانايي مدل عـددي   ،هاي آزمايشگاهيداده

نتـايج  نـد و  كردارزيـابي   شوييرسوببعدي سازي سهشبيه

بيـدختي و نقشـينه   طالـب  گزارش دادنـد.  ل قبولبقارا  آن

)Talebbeydokhti & Naghshineh, 2004(  آزمـايش  بـا 

رسـوب   ةروي مدل فيزيكي نشان دادنـد كـه شـدت تخلي ـ   

به ميزان جريان خروجي، گراديان سطح  يشويرسوبحين 

 خـان پـاول و  بستگي دارد. شويي رسوبآب و عرض كانال 

)Powell & Khan, 2012, 2015( هـاي جريـان و   مشخصه

ــونگي  ــه  چگ ــت دريچ ــوب را در بالادس ــال رس ــاي انتق   ه

  هـا  گيـري گردابـه  دنـد و شـكل  كراي بررسـي  دايـره  ةتخلي

ــه  ــن دريچ ــاورت اي ــزارش را در مج ــا گ ــده ــار  دادن   و اظه

ــه  ــن گرداب ــتند اي ــوب    داش ــروج رس ــلي خ ــل اص ــا عام   ه

ــزن  ــتنداز مخــ ــام .هســ ــيامــ ــارانقلــ   زاده و همكــ

(Emamgholizadeh et al., 2006, 2007) مقدم و و فتحي

بررسـي  بـا   (Fathi-Moghadam et al., 2010) همكـاران 

 ،تحت فشار در سـدهاي مخزنـي   ييشورسوبآزمايشگاهي 

ــدي   ــدون بع ــط ب ــروط   را رواب ــم مخ ــين حج ــراي تخم   ب

ابعـاد مخـروط    نتيجه گرفتند كه دادند وارائه شويي رسوب

نهشـته در   ةمخـزن و انـداز   با عمق آب داخل ييشورسوب

كننده نسبت مخزن نسبت عكس و با دبي خروجي از تخليه

   مستقيم دارد.

 ثيرتـأ  )Meshkati et al., 2009(مشكاتي و همكـاران    

  در شـويي رسـوب  مخـروط  ابعـاد  بـر  تحتاني را ةدريچ ابعاد

بررسـي  مايشـگاهي  صـورت آز فشـار بـه   شويي تحترسوب

تعداد  تأثير )Samadi-Rahim, 2011(رحيم صمديدند. كر

بـر ابعـاد    را تحتـاني  ةكنند هاي تخليه و شكل مقطع دريچه

كـرد.  بررسـي  فشـار    تحـت  شـويي رسـوب حفره و عملكرد 

بررسـي  بـا   )Shahirnia et al., 2014(شهيرنيا و همكـاران  

ــ ــومثير أت ــدمان رســوب   رق ــر ران ــزن ب ــيرســوب مخ   زداي

 مخـروط  ابعـاد  گسـترش سرعت  د كهندنشان دا تحت فشار

 ةيافتـه در مخـزن رابط ـ   رسـوب تجمـع   تراز با شوييرسوب

  مستقيم دارد. 

بررسـي   اب )Tofighi et al., 2015(توفيقي و همكاران   

بـر   كننده در مخزنمجراي تخليه ةتوسع تأثيرآزمايشگاهي 

 ـ مجـرا  ةتوسعگويند مي ،شوييرسوبابعاد مخروط   يثيرأت

. داردشـويي  رسـوب مخـروط   ابعـاد  بـر  محسـوس  و مثبـت 

زاده حسـين جليلـي و   ،)Abdollahpour, 2012(پور عبداالله

و محمدي و  )Jalili & Hosseinzadeh-Dalir, 2014( دلير

 گسترش منظوربه )Mohammadi et al., 2014(همكاران 

 ةسـاز  ازسـدها   تحتـاني  ةدريچ ـ اطراف گردابي هايجريان
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ايـن   مثبـت  تـأثير و  استفاده دارشكاف قائم اياستوانه نيمه

  كردند. رسوب گزارش  ةسازه را در تخلي

 ةبـا هـدف افـزايش رانـدمان تخلي ـ     ،در پژوهش حاضر  

نوآورانـه   يدر اقـدام فشـار و  تحـت  شويي رسوبرسوب در 

شـد  تحتاني سد متصل  ةبالادست دريچ ةبه لب PBC1 ةساز

پيش از خروج از دريچـه، مجبـور    ،آب تا جريان تحت فشار

ترتيب بـا  به عبور از فضاي محدود داخل سازه گردد و بدين

تقويت قدرت فرسايشي جريان، رسوبات بيشتري از مخـزن  

خـاص خـود    ةعلت هندساين سازه به شسته و تخليه شود.

 ةهـايي كـه در مجـاورت دريچ ـ   شود محور گردابهباعث مي

آيد و ضمن تقويـت  رصورت افقي دگيرد بهتخليه شكل مي

 ةتخلي ـابعـاد  شـدن   تـر وسـيع ها، موجب قدرت اين گردابه

  .خواهد شدرسوب 

  

  هاروش و مواد

  تجهيزات آزمايشگاهي

 يتحقيقـات در آزمايشـگاه  پـژوهش  هـاي ايـن   آزمايش  

  هاي آبي دانشـگاه شـهيد بـاهنر كرمـان     و سازه هيدروليك

طـول،  به  مخزن مكعب مستطيليك منظور بدينشد. اجرا 

سـاخته شـد.   متـر   2/1و  3/1 ،5/2ترتيب عرض و ارتفاع به

رويي و بخشي از ضلع جانبي مخـزن از  هبقسمتي از ضلع رو

 ةتوسـع جنس شيشـه سـاخته شـد تـا وضـعيت جريـان و       

مشـاهده و   خـوبي آزمايش بهحين در شويي رسوبمخروط 

  هــاي مخــزن از جــنس. ســاير قســمتفيلمبــرداري شــود

مين آب أسيسـتم ت ـ . ساخته شد يفولادهاي گالوانيزه ورقه

نشـان   2و  1 هـاي آن در شـكل و تصوير شماتيك  طرحكه 

يـك  بـا  شامل مخزني زيرزميني است كه آب آن داده شده 

متـر  ميلـي  75به قطر  ايلوله طريق و ازپمپ گريز از مركز 

آب  مخـزن، شـدن  پس از پر  ؛شودبه مدل مخزن پمپاژ مي

پـس از  و  خـارج  )متـر سـانتي  5/9به قطر ( تخليه ةدريچ از

  بـــه ســـمت  مجـــدداً آرامـــشهـــاي عبـــور از حوضـــچه

ــزن زير ــي مخ ــدايت م ــي ه ــودزمين ــچ .ش ــاي حوض   ةانته

  مجهـز از جـنس اليـاف كشسـان    گير رسوب ةپرد باآرامش 

انـدازي  تلـه آنهـا  رسوب خروجي از مخـزن در   تاشده است 

، شدن در آونپس از خشك  ،خارج شده رسوبوزن گردد. 

  .آيددست ميبه
   

 

 
 

  هاي آبي دانشگاه شهيد باهنر كرمانمهندسي آب و سازهشده در آزمايشگاه تحقيقات  ساختهشماتيكي از مدل  - 1شكل 

1- Projecting Bottomless Circular Structure 
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  كار رفته در پژوهش حاضرامكانات آزمايشگاهي به - 2شكل 

  

بـه   تلاطـم جـت جريـان ورودي   منظور از بين بردن به  

متـر  سـانتي  45در قـدرت فرسايشـي آن،   كـاهش  مخزن و 

ــزن   ــدايي مخ ــوار ابت ــبك و دي ــاي مش ــودي ةاز آجره   عم

  ايماسـه  مصـالح جريان اسـتفاده شـد.    ةكنندعنوان آرامبه

به  24/2و انحراف هندسي متر ميلي 36/0 متوسط ةبا انداز

ــهمــادة عنــوان    گرفتــهدر نظــر نشــين شــده در مخــزن ت

ــه   ــي دان ــه منحن ــد ك ــكل  ش ــدي آن در ش ــاهده 3بن   مش

  )Cc(و ضــريب انحنــا  )Cu(ضــريب يكنــواختي شــود. مــي

 1/1و  3/2ترتيــب مــورد اســتفاده بــه يرســوبمــادة بــراي 

  شد.محاسبه 

  

  
  كار رفتهبندي رسوبات بهمنحني دانه - 3شكل 

  

 ةمنطبق بر لب ـ -متر سانتي 40عمق رسوب در مخزن   

گيري سطح لحاظ گرديد. براي اندازه -تخليه ةپاييني دريچ

ــتگي   ــروط آبشس ــوگرافي مخ ــت توپ ــك ،آب و برداش   از ي

. شـد متـر اسـتفاده   سنج دسـتي بـا دقـت يـك ميلـي     عمق

بـا دوربــين  شــويي رسـوب مخـروط  تغييـرات زمـاني ابعــاد   

ثبـت   Canon Powershot SX 160 IS ةعكاسـي پيشـرفت  

فلكـه قابـل    يـك شـير  بـا  جريان ورودي به مخـزن  گرديد. 

يـك سـرريز    ،گيري جريان خروجـي . براي اندازهبود تنظيم

كـه در   كـار گرفتـه شـد   بـه  س نود درجـه أر ةمثلثي با زاوي

نكـه  ضمن آ .دوم تعبيه شده بودگير رسوب ةانتهاي حوضچ

 از روش حجمــي ،هــاگيــريانــدازهدر بـراي افــزايش دقــت  

  گيري جريان استفاده شد.اندازه
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D10= 0.18 mm    D30= 0.28 mm    
D50= 0.36 mm    D60= 0.41 mm      
Cu=2.3        Cc=1.1     
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  PBC ةساز

  ايهـــايي دايـــرهدر واقـــع لولـــه PBCهـــاي ســـازه  

ــاني آ  ــمت تحت ــه قس ــتند ك ــا هس ــت نه ــده اس ــذف ش  ح

)Crookeston, 2008(.  طرح شماتيك اين سـازه را   4شكل

 هـد. در كنار تصوير آن بعد از تعبيه در مخزن سد نشان مي

يـك  و از  اسـت  سـد متصـل   ةسازه از يك طرف به بدناين 

سـري  گيرد كه از طريق يكهايي قرار ميطرف روي ستون

هاي عمودي تا عمقي از رسوب در بسـتر مخـزن سـد    شمع

 ةسـاز جريـان آب در هنگـام عبـور از درون    كنند. نفوذ مي

PBC    اسـت در قسمت تحتاني با مصالح بسـتر در تمـاس .

هـاي زيسـت محيطـي شـناخته     سـازه را ها سازهاين نوع از 

  اند.  شده

وزن  شـود شـامل  وارد مـي  PBC ةنيروهايي كه بر ساز  

روي سازه  اًكه احياناست  يرسوبمواد آب روي سازه و وزن 

 PBC ةساز ،طور كه مشخص استشوند. هماننشين ميته

 همــراه دارد:كــه دو نتيجــه بــه اســتمقطــع قوســي  داراي

صورت عمودي بر سـازه  نيروي وزن آبي كه بهنخست اينكه 

هـايي  به سـتون  شود از طريق قوس سازه مستقيماًوارد مي

كـه روي آن قـرار دارد و از آن طريـق بـه     وارد خواهد شـد  

بستر مخزن منتقل و از تمركز تنش بر محور مركزي سـازه  

(مشابه با آنچه در سدهاي قوسي اتفـاق   شودميجلوگيري 

پايداري سـازه در  ناترتيب احتمال شكست يا افتد). بدينمي

 اينكـه  دومرود. مقابل نيروي هيدرواستاتيك آب از بين مي

ند، قابليت تجمع ااي كه در مخزن معلقزدانهري يرسوبمواد 

قوسـي بـودن سـازه باعـث     زيـرا  يافتن روي سازه را ندارند 

در مخـزن   نشين شـدن از روي آن و ته اين موادرخوردن س

بـا اسـتفاده از    PBC ةسـاز مدل در پژوهش حاضر  شود.مي

 110و  125، 150، 160( يسي بـا قطرهـا  ويهاي پيلوله

متـر)  ميلي 150و  250، 400، 500هاي (متر) و طولميلي

 ةبالادسـت دريچ ـ  ةها از يك طرف بـه لب ـ سازهساخته شد. 

و از طرف ديگر در تماس كامل با رسـوبات   اندتخليه متصل

  بستر به داخل مخزن توسعه داده شدند.

   

  
  (الف)

  
  (ب)

  طرح شماتيك ب) ( ومدل مورد استفاده در پژوهش حاضر  ،PBCسازه الف) ( - 4شكل 

  

  هاآزمايش جرايروش ا

قبل از آغاز هر آزمايش، رسوبات موجود در مخـزن بـا     

ي تـراز  قصورت افكن منشوري بهاستفاده از يك سطح صاف

پـاييني  لبة بر كه سطح بالايي رسوبات منطبق طوريشد به

ــراي جلــوگيري از فرســايشتخليــه باشــد. دريچــة   هــايب

ورود ناگهاني جريـان بـه داخـل مخـزن،     ناشي از  ةناخواست

و بعد شد شيلنگ آب با دبي كم پر با ابتدا مخزن به آرامي 

مورد نظر رسيد، پمـپ   رقومآب در مخزن به ارتفاع از آنكه 

ابتـدايي،  فلكة تخليه باز شد. با تنظيم شير  ةروشن و دريچ

مـورد نظـر، دبـي     ارتفاعكه براي شد جريان طوري تنظيم 

  هـاي  آزمـايش  همـة خروجـي برابـر باشـد.    دبـي  ورودي با 

 60ليتـر بـر ثانيـه و بـار آبـي       5/14براي دبي پژوهش اين 
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ــانتي ــر روي سـ ــة متـ ــذيرفت.  دريچـ ــورت پـ ــه صـ   تخليـ

آب را بـر   ارتفـاع تغييـرات جريـان و    تـأثير مطالعات قبلـي  

ــات  ــوبعملي ــي  شــويي رس ــردهتحــت فشــار بررس ــد ك ان

)Emamgholizadeh et al., 2007( .  

ها تـا زمـاني ادامـه يافـت كـه تغييـرات ابعـاد        آزمايش  

  ، پـژوهش نـاچيز باشـد. بـراي ايـن     شـويي  رسـوب مخروط 

؛ در نظـر گرفتـه شـد    ساعت 5 زمان تعادل آبشستگيمدت

بلندمدت و بررسـي فـيلم    يآزمايش اجرايبا  زماناين مدت

تغييـرات ابعـاد    ،آبشستگي محاسبه گرديد. در ايـن حالـت  

متـر  دو ساعت كمتر از يك ميلي طي شوييرسوبمخروط 

تحتـاني و  تخليـة  شير  ،بعد از پايان هر آزمايش بوده است.

آب موجـود   ،جريان ورودي به مخزن به آرامي بسته شـدند 

كـف مخـزن بـه     درتعبيه شده شير از طريق نيز در مخزن 

كه تغييري در ابعـاد مخـروط   طوريآرامي زهكش گرديد به

. آغـاز شـد   هاگيرياندازهپس از آن، . دونشآبشستگي ايجاد 

 ،فرآيند آماده كردن بستر رسوبي، پر كردن تدريجي مخزن

تدريجي آب پس كردن نهايت زهكش در آزمايش و اجراي 

ــوع   ــايش در مجمـ ــر آزمـ ــه  72از هـ ــاعت بـ ــول سـ   طـ

  انجاميد.  مي

دنبـال   PBCسازة ها براي دو حالت با و بدون آزمايش  

 عنـوان آزمـايش شـاهد در نظـر    به سازهشد. آزمايش بدون 

  هــا و قطرهــاي بــا طــول PBC ســازة تــأثيرگرفتــه شــد و 

و رانـدمان  شـويي  رسـوب مخـروط  مختلف روي مشخصات 

  .  گرديدبررسي شويي رسوب

  
  

  تحليل ابعادي

تحـت فشـار   شـويي  رسـوب رسوب از مخازن بـا  تخلية   

كـه ناشـي از انـدركنش جريـان و     دارد اي مكانيزم پيچيده

  بردارهـاي تلاطـم كامـل جريـان و     ها،رسوب، وجود گردابه

در حالت ، 5با توجه به شكل . استبعدي سرعت جريان سه

تخليـه،  دريچـة  متصل بـه  افقي  PBCهاي سازهاستفاده از 

چسـبنده  غير در مصالح )∀cone( شوييرسوبحجم مخروط 

سـرعت متوسـط جريـان    ماننـد   ؛چنـد اسـت   يتابع عـوامل 

  روي دريچـه  آب ارتفاع، )outletu( تخليهدريچة خروجي از 

)H( ، ثر ذرات رسـوب ؤم ـاندازة )50D(،    جـرم مخصـوص

ــيال ( س
wρ(  ــوب ــوص رس ــرم مخص ــت و، لز)sρ( ، ج ج

دريچة ، قطر )g(، شتاب گرانش ثقل)µ( ديناميكي سيال

  .)PBCL( سازهطول  و )PBCD( سازهقطر ، )outletD( تخليه
  

  
  شوييبر رسوبثر ؤمپارامترهاي هيدروليكي و هندسي  - 5شكل 

  

  نوشـته  1 ةرابط ـصورت تابعي به شكلغيرها در تاين م  

  :شوندمي

)1(  

 

 

ــاربرد       ــادي و كــ ــل ابعــ ــتفاده از تحليــ ــا اســ   بــ

ــوري ــي  −πتئ ــاي ب ــام، پارامتره  ــباكينگه ــد م   ثر در ؤبع

ــوب ــويي رس ــار ش ــت فش ــه تح ــورت ب ــص ــل  2 ةرابط   قاب

  :اندمحاسبه
  

50( , , , , , , , , , , ) 0cone outlet s w outlet PBC PBCf u H g D D D Lρ ρ µ∀ =
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)2(  

 

  ،در آن كه

Re outlet outletu Dρ
µ

 ؛دريچــــــهعــــــدد رينولــــــدز  ،=

outlet

outlet

u
Fr

gD
sو  ؛دريچهفرود  دعد ،=

s
w

G
ρ
ρ

الي ، چگ ـ=

مقادير  ،پژوهشمخصوص رسوبات. براي اهداف اين 
outletD ،

H و 
50D  عـدد فـرود    ،. بنابرايننددر نظر گرفته شدثابت

از طـرف  ثابـت داشـته اسـت.     يها مقـدار آزمايش ةدر هم

از يك نوع رسـوب اسـتفاده    هاچون در همة آزمايش ،ديگر

شد، پارامتر
sG  خواهـد بـود  بالا قابل حـذف  معادلة نيز از .

تخليـه كـاملا مـتلاطم    دريچة جريان خروجي از  ،همچنين

. با يدعدد رينولدز چشم پوش تأثيراز  توانمي ، بنابراينبوده

قابـل   3 ةرابط ـصـورت  به 2 ةرابط، آنچه گفته شدتوجه به 

  .استارائه 
  

)3(   

  

 PBCسـازة   طول و قطـر  ،طور كه مشخص استهمان  

(حجـم رسـوب    حجم مخروط آبشستگي برثر ؤمتر مادو پار

مخـروط  هـاي  مشخصـه . شـوند محسـوب مـي   شده) تخليه

ــدشــدهحاضــر بررســي پــژوهش كــه در شــويي رســوب    ان

  ،شـويي رسـوب مخـروط  بيشترين طـول   -1: اند برمشتمل

بيشـترين   -3 ،شـويي رسـوب مخـروط  بيشترين عـرض   -2

ــوگرافي مخــروط  -4 و شــوييرســوبعمــق مخــروط  توپ

ــوب ــوييرس ــاهد و   ش ــايش ش ــراي آزم ــا ب ــن پارامتره   . اي

  .صورت پذيرفت PBCسازة هاي همراه با آزمايش

  

  نتايج و بحث

صـورت  بـه حاضـر  پـژوهش  طور كه گفتـه شـد،   همان  

  راهكــاري نــوين در جهــت  ةبــا هــدف ارائــآزمايشــگاهي و 

تحـت   ييشـو رسـوب  رسـوب حـين   ةتخليافزايش راندمان 

  در قالـب نمودارهـا و    اهنتايج آزمايش است. اجرا شدهفشار 

  

  گردد. جداول ارائه مي

  

 مشاهدات كلي شاهد؛آزمايش 

 ،)آزمـايش شـاهد  ( PBCسـازة  هاي بـدون  در آزمايش  

جريان رسوبي با غلظـت   ،تخليهدريچة بلافاصله با باز شدن 

از غلظـت جريـان   ، زمانبا گذشت از مخزن خارج شد.  1بالا

دقيقـه جريـان خروجـي از     15و پس از حـدود  شد  كاسته

. مشـاهدات  و عـاري از رسـوب گرديـد   مخزن تقريبـا زلال  

رسـوب در ايـن   تخليـة  فراينـد  آزمايشگاهي نشان داد كـه  

اوليـة  حالت به دو مرحلـه قابـل تفكيـك اسـت. در دقـايق      

تـنش   تـأثير ف دريچه تحـت  آزمايش، رسوب بستر در اطرا

 تلاطم بالاي جريـان خروجـي   ناشي از سرعت و برشي زياد

از جاي خود و همـراه بـا جريـان آب بـه بيـرون از مخـزن       

بـه شـكل   كوچـك   ايحفـره  آننتيجـة  كـه در   منتقل شد

 ،ايـن مرحلـه  . وجود آمـد بهتخليه دريچة در مقابل مخروط 

از آزمـايش را بـه خـود     ، كمتر از يـك دقيقـه،  هكوتا يزمان

     .داداختصاص 

 ةدر دو طرف دريچ ـ مجزاگردابة بعد از اين مرحله، دو   

ــنگرفــتتخليــه شــكل  ــه . اي   را از كــف  رســوب هــاگرداب

و بـه جريـاني    داخل خود كشـانده  بهشويي رسوبمخروط 

تخليـه بـود    ةدريچ ـ كه در حال خـروج از  كردندتزريق مي

آنهـا  يكـي از   ،هـا اين گردابه قدرت مكشابعاد و  .)6(شكل 

ــ ــاعتگرد اعتگرد و س ــاد س ــري پ ــول ، ديگ ــايشدر ط    آزم

  هـا  گردابـه  نيـز . گـاهي  كـرد تغييـر مـي   صورت متنـاوب به

ــب  ــا هــم تركي ــي ب ــشــدند م ــوي يو گرداب ــرق   تشــكيل  ت

  پــي درپــي آزمــايشسراســر ايــن تغييــرات در  .دادنــدمــي

  هـا بيشـتر   هرچـه قـدرت ايـن گردابـه     پـذيرفت. مي صورت

 افـزايش  نيز تخليهدريچة شد، ميزان رسوب خروجي از مي

  .فتيامي

صـورت  در مخزن نشان داد كه جريـان بـه   تزريق رنگ  

شود. هرچه جريـان بـه   شعاعي به دريچة تخليه نزديك مي

تر شود، سرعت و بـه تبـع آن قـدرت حمـل     دريچه نزديك

يابد. در پايان آزمايش، يـك مخـروط   رسوب آن افزايش مي

13
( , )cone PBC PBC

outlet ou tlet outlet

D L
f

D D D

∀ =

50
3( , , , , , ,Re, ) 0cone PBC PBC

s
outlet outlet outlet outlet outlet

D D LH
f G Fr

D D D D D
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2- Hyperconcentrated Flow 
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شويي با حجم محدود در مقابل دريچة تخليه ايجـاد  رسوب

  شد كـه درون آن يكسـري مـرز و شـيار كـه تحـت تـأثير        

  هــاي موجــود شــكل گرفتنــد، قابــل مشــاهده بــود. گردابــه

  

بـر اسـاس مشـاهدات خـود نتيجـه       )Powell, 2007(پاول 

گرفت كه شكل و جهت اين شيارها تابعي از جهت چرخش 

  هاست.و قدرت گردابه

  
  وضعيت جريان خروجي از دريچة تخليه، آزمايش شاهد - 6شكل 

 

  ؛ مشاهدات كليPBCسازة آزمايش با 

  كـه قسـمت تحتـاني آن    افقـي   ةيك لول ،در اين حالت  

 ةبريده شده بود در تماس كامل با بستر رسـوبي بـه دريچ ـ  

  دريچـة  ترتيـب بـا بـاز شـدن     تخليه متصـل گرديـد. بـدين   

رد  سـازه از فضاي محـدود درون   بودتخليه، جريان مجبور 

ــود ــع،   ش ــطح مقط ــدن س ــدود ش ــا مح ــرعت . ب ــه س   و ب

افزايش يافت و موجـب گرديـد    جريانتبع آن تنش برشي 

  رسوبات بسـتر از جـاي خـود كنـده و بـه      حجم بيشتري از 

  

علت اختلاف فشار به، . از طرفيمنتقل شودبيرون از مخزن 

ــرون و درون  ــازهبيـ ــگ در   سـ ــوع پايپينـ ــايش نـ   ، فرسـ

ترتيب رسـوبات  يندرخ داد و بدر طول آن  و سازهدو طرف 

ــده پــس يفراينــددر  ســازهاز دو طــرف  ــه رون   شســته و ب

بـود   سـازه كـه در حـال عبـور از درون    تزريق شـد  جرياني 

ــت. )7 (شــكل ــن حال ــل شــويي رســوب ،در اي   هــم از مقاب

 ـ زيـاد صـورت   سـرعت  و هـم از اطـراف آن بـا     سـازه  ةدهان

  .  پذيرفت

  

  
  PBCوضعيت جريان خروجي از دريچة تخليه، آزمايش با سازة  - 7شكل 

  

  شوييرسوبمخروط تغييرات زماني 

يكي از پارامترهاي مهم در مطالعات آبشسـتگي   ،زمان  

. مطالعـات قبلـي نشـان    )Melville & Chew, 1999(است 

تـابعي  شـويي  رسـوب  كه تغييرات زماني مخـروط دهند مي

  تخليـــه وهندســـة دريچـــة از شـــرايط جريـــان، اســـت 

در حالـت   .)Meshkati et al., 2009(هاي رسـوب  مشخصه
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 در هر لحظه ازشويي رسوبمخروط توسعة آزمايش شاهد، 

 در آن مركـز  كـه  بـود  رهي ـدامين ـ كي يهندس مكان ،زمان

  تخليــه و شــعاع آن دائــم در حــال افــزايشدريچــة مركــز 

شـعاع در ابتـداي آزمـايش    انـدازة  رشـد  سرعت بوده است. 

  كــاهش يافــت ومــان بســيار بــالا بــود ولــي بــا گذشــت ز 

  شــرايطرســيد كــه  بــه مقــداري نزديــك بــه صــفر اًنهايتــ

   آبشسـتگي حفـرة  شـود. شـكل نهـايي    اميده مـي ن 1يتعادل

، سـازه است. در حالت آزمايش با  مخروط بودهصورت نيمبه

بالادست لولـه و از دو طـرف   لبة  شروع آبشستگي از انتهاي

ديـوارة  آن شروع شد و در امتداد لولـه ادامـه يافـت تـا بـه      

 ،تخليــه) رســيد. پــس از آندريچــة ( دســت مخــزنپــايين

ــاز شــد و   ــگ آغ   شــويي رســوبمخــروط فرســايش پايپين

  توسعه يافت.  (عرضي) صورت جانبي به

ــان     ــگ، جري ــايش پايپين ــروع فرس ــا ش ــا ب ــاب ب    انتخ

رسـوبات را   ،تخليهدريچة ترين مسير براي رسيدن به كوتاه

ــارج   ــه خـ ــود شســـت و از دريچـ ــا خـ ــراه بـ ــردهمـ   .كـ

در شـويي  رسـوب مخـروط  عرضـي  توسـعة  همين دليـل  به

  ؛ ايـن توسـعة عرضـي   تخليـه بيشـتر بـود   دريچـة   مجاورت

كـاهش   سـازه ه در امتـداد  تخلي ـدريچة با افزايش فاصله از 

ــت. ــكل  ياف ــعة  8ش ــاني توس ــروط زم ــوبمخ ــوييرس   ش

نشـان   PBC ةسـاز حضور  آزمايش باآزمايش شاهد و در را 

  دهد.مي
  

 
)ب(  

 
 (الف)

  آزمايش شاهد ب) (و  PBCآزمايش با سازة  در شوييرسوبتوسعة زماني مخروط الف) ( - 8شكل 

  

  ييشورسوب مخروط ةهندس بر PBC ةساز تأثير
  

كـه در  شـويي  رسـوب مخـروط  هاي هندسـي  مشخصه  

گيري شدند شـامل حـداكثر عمـق،    اندازهها آزمايش تمامي

هـا،  شـيب تعـادلي ديـواره   ، حـداكثر عـرض،   حداكثر طـول 

كـه از طريـق   هسـتند  توپوگرافي و مقاطع طولي و عرضـي  

شستگي (حجـم رسـوب خـارج شـده) و     آبحفرة حجم آنها 

 تـأثير به  ،نيز محاسبه گرديد. در ادامهشويي رسوبراندمان 

شـود.  ها پرداخته مياز اين مشخصه بر هر يك سازهحضور 

 مشــخص از ابتــداي هــر آزمــايش يپــس از گذشــت زمــان

آزمـايش بـه شـرايط تعـادلي     آن  شود كهگفته مي رسوبي،

آبشسـتگي  حفرة تغييرات ابعاد  ،رسيده است. در اين حالت

  تقريبـا ثابـت   يو بـه مقـدار   اسـت  نسبت بـه زمـان نـاچيز   

هاي مخروط ديوارهتعادلي شيب  گيرياندازهنتايج رسد. مي

 هـا نشـان داد كـه در آزمـايش    براي آزمـايش شويي رسوب

درجـه   26تقريبـا  شويي رسوبمخروط  ةشاهد، شيب ديوار

در . اسـت قرار رسوبات مورد اسـتفاده  زاوية است كه برابر با 

 هـاي گيـري بـا انـدازه  پژوهش مشاهدات اين اين خصوص، 

 )Emamgholizadeh et al., 2006(زاده و همكاران قليامام

 ,.Fathi-Moghadam et al(مقــدم و همكــاران فتحــي و

   .مطابقت دارد (2010

فنـگ و كـائو    غيرچسـبنده،  ايدانـه  هـاي براي رسوب  

)Fang & Cao, 1996( نــد كــه شــيب اهنيــز گــزارش داد

1- Equilibrium Condition  
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قـرار  زاوية تواند از روي ميشويي رسوب هاي مخروطديواره

  نشـان   سـازه بـا   هـاي آزمـايش  تخمـين زده شـود.  رسوبات 

هـاي مخـروط   شـيب ديـواره   روي PBCسـازة  كه دهد مي

  .داردشويي اثر كاهنده رسوب

  ســه  را بــر PBCســازة بعــد طــول بــي تــأثير 9شــكل   

نشان شويي رسوبطولي، عرضي و عمقي مخروط مشخصة 

طور كـه مشـخص اسـت، بـا افـزايش طـول       همان. دهدمي

نسبي ماكزيمم و عرض طول  ،26/5به  58/1از  نسبي سازه

و  48/3ترتيـب  شـاهد بـه  نسـبت بـه   شويي رسوبمخروط 

عمق ماكزيمم نسـبي   ،برابر شده است. در اين حالت 28/1

ــروط  ــوبمخـ ــورسـ  ــ )dcone/Doutlet( ييشـ ــراي همـ   ةبـ

  ثابت و با آزمايش شاهد برابر بوده است. اًتقريبها طول
  

  
  در مقايسه با آزمايش شاهد PBCشويي با تغيير طول نسبي سازة تغييرات ابعاد هندسي مخروط رسوب - 9شكل 

 

  PBC ةسـاز بعـد  قطـر بـي   ةمشخص تأثير 10در شكل   

 ييشـو رسوبمخروط نسبي بر حداكثر عمق، طول و عرض 

ــه     ــاهد مقايس ــايش ش ــت آزم ــا حال ــده و ب ــان داده ش   نش

ــت.   ــده اس ــأثيرگردي ــاز ت ــع  PBC ةس ــر توس ــولي،  ةب   ط

قطرهـاي   همـة در  ييشـو رسـوب عرضي مخـروط   عمقي و

كـاملا مشـهود    ،در مقايسه بـا آزمـايش شـاهد    ،PBC ةساز

 پارامترهـاي  كـه همـة   شكل مشـخص اسـت  اين در  است.

Lcone/Doutlet ،Wcone/Doutlet  وdcone/Doutlet بعد در نسبت بي

32/1DPBC/Doutlet=  ــود را ــدار خ ــداكثر مق ــد ح در  و دارن

درصـد   14و  45، 280ترتيـب  مقايسه با آزمايش شاهد، به

علـت  تر، بهدر قطرهاي نسبي بزرگ. دهندنشان ميافزايش 

 ة، طبـق رابط ـ سـازه سـطح مقطـع مجـراي     تر شـدن بزرگ

ان و بـه تناسـب آن تـنش برشـي و     پيوستگي، سرعت جري

ــدا   ــراي ج ــان ب ــدرت جري ــوبات از   ق ــردن رس ــروطك   مخ

 ه كـاهش يافت ـ از مخـزن   انه ـآ دنكـر خارج و  ييشورسوب

  .  ستا

   ،32/1بعـــد تـــر از قطـــر بـــيدر قطرهـــاي كوچـــك  

محـدوده   پيـدا كـرده  اينكه سرعت جريـان افـزايش    رغمبه

   ،عبـارت ديگـر  . بـه ه اسـت كـاهش يافت ـ  سـازه  تـأثير  تحت

، جريـان در عـرض كمتـري بـا بسـتر      16/1بعد در قطر بي

  همـــين دليـــل ابعـــاد و بـــه اســـترســـوبي در تمـــاس 

كـاهش   ،32/1بعـد  در مقايسه با قطر بـي  ،آبشستگي ةحفر

را  32/1بعـد  توان قطـر بـي  مي ،بنابرايننسبي داشته است. 

پـژوهش  عنوان قطر بهينه در شـرايط آزمايشـگاهي ايـن    به

  .كردمعرفي 

هـاي  در زمينـه واسـنجي مـدل    اطلاعات لازم از جمله  

  آبشستگي، مقاطع طولي و عرضـي   سازيعددي براي شبيه

رخ طولي مخـروط  نيم 11است. شكل  هاي آبشستگيحفره

  شويي را در دو حالت آزمايش شاهد و آزمايش داراي رسوب

رخ منطبـق بـر محـور    كند. اين نـيم مقايسه مي PBCسازة 

ــي   ــه م ــز دريچ ــه از مرك ــزي ك ــذرد (مرك ــم ، )y=0گ   رس

  شده است.
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  در مقايسه با آزمايش شاهد PBCشويي با تغيير قطر نسبي سازة تغييرات ابعاد هندسي مخروط رسوب -10شكل 

  

كه در اين مقاله با فـرض اينكـه    شوديادآوري مي     

تخليه باشـد، جهـت    ةمختصات منطبق بر مركز دريچ أمبد

در سمت راست دريچه (ديـد از بالادسـت)،    Xمثبت محور 

  ه چ ـمحـور مركـزي دري  در امتـداد   Yجهت مثبـت محـور   

رو به بالا در نظـر   Zبالادست و جهت مثبت محور سمت به

رخ عرضـي  تغييـرات نـيم   ،12شـكل  در گرفته شده اسـت.  

، y/Doutlet (53/0( نسبي ةدر سه فاصل ييشورسوبمخروط 

دريچــه تخليــه بــراي هــر دو حالــت نســبت بــه  53/1و  1

. ارائـه شـده اسـت    PBC ةسـاز آزمايش شاهد و آزمايش با 

 ييشـو رسـوب  كـه طور كه مشخص اسـت، در حـالتي  همان

گيرد، با دور شـدن از دريچـه تخليـه    صورت مي سازهبدون 

مخـروط  عرضي زن) سطح مقطع سمت بالادست در مخ(به

كـه در  شـود در حـالي  تر ميو كوچك كوچك ييشورسوب

همـواره   ييشـو رسـوب ابعـاد مخـروط   ،  PBC ةسازحضور 

ــدار  ــا مق ــر تقريب ــان ديگ ــه بي ــابتي دارد. ب ــا محاســب ،ث    ةب

مشخص مساحت مقطع عرضي در هر يك از فواصل مذكور 

مسـاحت مقطـع در دورتـرين فاصـله     شود كـه نسـبت   مي

)53/1=y/Doutlet (بـه مسـاحت مقطـع در    تخليـه   ةاز دريچ

) در آزمايش شاهد برابر y/Doutlet=53/0(ترين فاصله نزديك

 14/1برابـر بـا    PBC ةسـاز ولي در آزمايش داراي  22/9با 

 سازهدر سرتاسر طول را مقطع عرضي تقريبا ثابت  است كه

  .دهدنشان مي

   

  
  PBCشويي در آزمايش شاهد با آزمايش داراي سازة رخ طولي مخروط رسوبمقايسة نيم -11شكل 
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  شويي در فواصل مختلف از دريچة تخليهمقاطع عرضي مخروط رسوب -12شكل 

  Y/Doutlet=1.53 ج)( و Y/Doutlet=0.53 ب)(، Y/Doutlet=1 الف)(
  

در حالت بـا و بـدون    يحجم مخروط آبشستگ ةسيمقا

  PBC ةساز

   حجـــم رســـوباتي كـــه در هـــر آزمـــايش ةمحاســـب  

شـود همـواره مـورد    از مخزن سد خـارج مـي   ييشورسوب

تواند شاخصي براي ارزيابي و خود به تنهايي مي استتوجه 

 اينكـه ضـمن   باشـد  ييشـو رسـوب عمليـات   كاراييميزان 

براي محاسبه راندمان  ييشورسوبآگاهي از حجم مخروط 

از يـك  پـژوهش  . در اين خواهد بودمورد نياز  ييشورسوب

  شــده بــرايبنــديشــبكهســنج دســتي و يــك فــريم عمــق

اسـتفاده   ييشـو رسوبمخروط  zو  x ،yگيري مقادير اندازه

پس از پايـان هـر آزمـايش توپـوگرافي      كه ترتيببدينشد. 

ا در نهاي از آگيري شد كه نمونهاندازه ييشورسوبمخروط 

ــكل  ــي  13ش ــده م ــوددي ــكلش ــف -13 . ش ــروط  ،ال   مخ

مخـروط   ب -13شـكل  در آزمايش شاهد و را  ييشورسوب

. دهـد نشـان مـي   PBC ةسـاز در آزمايش با را  ييشورسوب

ــات  ــازمشخصـ ــه ةسـ ــن   بـ ــه در ايـ ــار رفتـ ــتكـ   حالـ

26/5 LPBC/Doutlet =  32/1و DPBC/Doutlet =   بوده اسـت. از

 سـازه هاي با در تمام آزمايشنكات قابل توجه اين است كه 

شكل گرفته بـود   سازهالراس دقيقا در محور مياني خطيك 

  كه در اين شكل كاملا مشهود است.

 PBCگذاشـتن سـازة    طور كه مشخص است كارهمان  

  عمليــات تخليــة رســوب درگيــر بــر حجــم ي چشــمتــأثير

شويي تحت فشار داشته است. طبق مطـالبي كـه در   رسوب

، PBCبخش تحليل ابعادي ارائه شد، در حالت وجود سـازة  

ثر در ميـزان حجـم   ؤطول و قطر نسبي سازه دو فـاكتور م ـ 

شـويي) هسـتند. بـراي    شويي (حجم مخروط رسـوب رسوب

ــنهــاي صــورتآزمــايش ــژوهش، رابطــة گرفتــه در اي   4 پ

شـويي  ها را بر حجم مخروط رسـوب ميزان اثر اين مشخصه

  دهد.نشان مي
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   PBCآزمايش با سازه ب) (شويي در آزمايش شاهد و توپوگرافي مخروط رسوبالف) ( -13شكل 
  

  ييشورسوب راندمان

ميـزان  شاخصـي بـراي سـنجش     ييشورسوبراندمان   

ايـن  در  قـبلا هايي كـه  گزارش .است ييشورسوبموفقيت 

  نشـــان  انـــددادهمختلـــف ارائـــه پژوهشـــگران  خصـــوص

 ,Morris & Fan(دهـد كـه هـم در مطالعـات ميـداني      مي

 Emamgholizadeh)و هم در شرايط آزمايشـگاهي  )2010

& Fathi-Moghadam, 2014)  ــات ــدمان عمليــ   رانــ

به اين معني كه  است تحت فشار بسيار پايين ييشورسوب

تـا حجـم    از مخزن سـد خـارج شـود    يدحجم زيادي آب با

بـه   وكمي از رسوبات انباشته شده در مخـرن سـد شسـته    

 رانـدمان  )Qian, 1982( كيـان  دسـت منتقـل شـود.   پايين

صورت نسبت حجم رسوبات شسته شـده  را به ييشورسوب

مصـرف   ييشـو رسـوب  ركـه د كند تعريف ميبه حجم آبي 

داده  اي محاسـبه رانـدمان ارائـه   را بـر  5 ةشده است و رابط

  :است

  

)5(    

  

  كه در آن،

E = ؛ييشـو رسوبراندمان cone∀ =     حجـم رسـوب خـارج

و  ؛(مترمكعـب)  ييشـو رسـوب شده طي 
w∀ جـم آب  = ح

بـراي  . (مترمكعـب)  ييشـو رسوبخارج شده از مخزن طي 

ــايش ــاي آزم ــراه ــن  اج ــده در اي ــژوهش ش ــدمان پ   ، ران

بوده است. بـراي   00094/0در آزمايش شاهد  ييشورسوب

 = LPBC/Doutlet 26/5 ةمشخص با PBC ةسازآزمايش داراي 

 005243/0 ييشـو رسـوب راندمان  ،= 32/1DPBC/Doutletو 

 ـبرابـر حالـت    57/4دست آمد كـه تقريبـا   هب و  سـازه دون ب

 ييشـو رسوببر راندمان  سازهقابل توجه  تأثير ةدهندنشان

  .است

  

  يريگجهينت

 ةو بازيابي حجم ذخير هاي مختلف حفظاز ميان روش  

هيدروليكي مخازن همواره مورد  ييشورسوبمفيد مخازن، 

  . درشـود كـار گرفتـه مـي   بـه صـورت رايـج   و به است توجه

مخـزن سـد    هـاي رسوب ةحال حاضر اين تكنيك در تخلي

حجـم زيـادي از    خروجدر ازاي  يعني .راندمان بالايي ندارد

ــزن   ــده در مخ ــره ش ــاچيزي ، آب ذخي ــدار ن ــوب مق   رس

اسـتفاده از  آزمايشـگاهي  پـژوهش  شود. در ايـن  تخليه مي

رســوب حــين  ةبــراي افــزايش رانــدمان تخليــ PBC ةســاز

  ،. بــر ايــن اســاسبررســي شــدو پيشــنهاد  ييشــورســوب

با چهار طول و چهار قطـر مختلـف اسـتفاده     PBC ةسازاز 

شــامل طــول  ييشــورســوبهــاي مخــروط مشخصــهشــد. 

هـا  ماكزيمم، عرض ماكزيمم، عمق ماكزيمم و شيب ديـواره 

هاي متناظر در گيرياندازهگيري شد و با اندازهدر هر مورد 

اين نتايج ) مقايسه گرديد. PBC ةسازآزمايش شاهد (بدون 

با افزايش طـول  ، 68/1در قطر نسبي  نشان داد كهمقايسه 

، رانـدمان تخليـه نسـبت بـه     26/5بـه   58/1از  سازهنسبي 

در ايـن  . يابـد مـي درصـد افـزايش    57/319آزمايش شاهد 

cone

w

E
∀=
∀

 (ب) (الف)
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دسـت آمـد   هبهينه ب ـ عنوان قطربه 32/1بعد قطر بيآزمون 

 .روي داده اسـت  ييشـو رسـوب كه در آن بيشترين حجـم  

عنوان تابعي غيرخطي از طـول  به نيزرسوب  ةراندمان تخلي

  .  تعيين شد سازهبعد و قطر بي

 ةسـاز  نشان داده شـد كـه   پژوهش اين بر اساس نتايج  

PBC در كليـه مراحـل   كـاربردي و عملـي (  اسـت   ايسازه

منظـور افـزايش رانـدمان    بهبرداري) بهرهساخت و  طراحي،

 كه شودي در مخازن سدها پيشنهاد مييشوعمليات رسوب

هاي پژوهش حاضر در مخـازن بـا ابعـاد متفـاوت و     آزمايش

  تـا نتـايج ايـن     دنبـال شـود  شرايط آزمايشگاهي ديگر نيـز  

در مخـازن واقعـي    PBC ةپژوهش و موفقيت كـاربرد سـاز  
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Reservoir sedimentation is always known as a serious problem for sustainable use of reservoirs 

and the main factor of reservoirs storage loss. One of the most common engineering techniques 

for preserving the reservoirs storage capacity is the periodical desilting of reservoirs by hydraulic 

flushing. Review of the literature shows that the pressurized flushing operation is currently 

accomplished with low efficiency. In this paper, the effect of PBC structure on the sediment 

removal efficiency during pressurized flushing operation was experimentally investigated. In this 

way, PBC structure with four relative length and four relative diameters were used in the 

reservoir. Non-cohesive sand particles with D50=0.36 mm were used as the deposited sediments 

in the reservoir. The results showed that by using the PBC structure with LPBC/Doutlet = 5.26 and 

DPBC/Doutlet = 1.32, the flushing efficiency became 4.57 times more than that of reference test. By 

increasing the relative length of PBC structure, the maximum relative length and width of 

flushing cone increased, respectively, compared to the reference test while the variation of the 

maximum relative depth was negligible. In addition, all the geometric parameters of flushing 

cone had their maximum values at DPBC/Doutlet = 1.32. 
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