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 چکیده
شویی هیدرولیکی مخازن سد است. در این روش، های رایج در رسوبشویی تحت فشار یک از روشرسوب

شوند. اه با جریان آب خروجی تخلیه میوسیله دریچه تخلیه تحتانی سد همراند، بهنشین شدهرسوباتی که در مخزن ته
در این تحقیق با کارگذاری صفحات مستغرق با آرایش شعاعی در جلوی تخلیه کننده، تأثیر این آرایش در افزایش قدرت 

شویی تحت فشار مورد آزمایش قرار گرفت. تأثیر پارامترهای مختلف آرایش جریان گردابی و افزایش عملکرد رسوب
( و فاصله صفحات جانبی از sL(، فاصله مابین صفحات اصلی و جانبی )mLه میانی صفحات اصلی)شعاعی شامل فاصل

متر( بررسی گردید. براساس نتایج، سانتی 40و  30، 20( بر روی این پدیده در سه عمق مختلف آب مخزن )vLدیواره )
، قطر Dدست آمد )به D/vL= 2/0و  D/mL ،25/0 =D/sL= 5/0بعد پارامترهای آرایش شعاعی های بیمقادیر بهینه طول

طور شویی بهدریچه تخلیه تحتانی(. در بهترین آرایش شعاعی صفحات و در شرایط هیدورلیکی مختلف، عملکرد رسوب
با افزایش عمق آب مخزن، عملکرد برابر نسبت به مدل شاهد افزایش یافت. در آرایش شعاعی،  33/11متوسط در حدود 

شویی شویی بیشتر در عمق بالا، یک مزیت نسبی برای اجرای رسوباین شرایط یعنی رسوب افت.شویی افزایش یرسوب
 .شویی در حالت مخزن پر راندمان بالایی داشته و نیاز به تخلیه آب مخزن نیستعملیات رسوب عبارت دیگر،به .است
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Abstract 

Pressurized flushing is one of the common methods in hydraulic flushing of dam reservoirs. In this 

method, sediments settled in the reservoir are released out together with water flow using the bottom outlet 

of the dam. In this research, by employing the submerged vanes with radial arrangement in front of the 

bottom outlet, effect of this arrangement in enhancement of the vortex flow and pressurized flushing 

efficiency were investigated. The effect of different parameters of radial arrangement including cross 

distance of the main vanes (Lm), distance between the main and side vanes (Ls) and the distance of vanes 

from the side wall (Lv) on this phenomenon were investigated in three different water depths of the reservoir 

(20, 30 and 40 cm). Based on the results, the optimal non-dimensional lengths values of the radial 

arrangement parameters were obtained as Lm/D=0.5, Ls/D= 0.25 and Lv/D=0.2 (D, diameter of bottom outlet). 

In the best radial arrangement parameters of the vanes in the different hydraulic condition, flushing 

efficiency increased about 11.33 times compared to the control model. In radial arrangement, with increasing 

the water depth of reservoir, the flushing performance increased. This condition, more flushing in high water 

depth, is a comparative advantage for flushing. In other words, the flushing operation has more efficiency in 

the full condition of the reservoir and it is not necessary to empty the reservoir. 
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 مقدمه
که  گذاری در مخازن سدها مشکلی استرسوب

برداری با آن مواجه های در حال بهرهبسیاری از سد
ای برای تجمع صورت تلهباشند. مخزن سد بهمی

رسوبات عمل کرده و مواد رسوبی موجود در جریان 
نماید. بدون در نظر گرفتن نشین میورودی را ته

اقدامات لازم جهت موازنه رسوبات ورودی و خروجی، 
گردند که در مخزن می رسوبات جایگزین ظرفیت ذخیره

-طور چشمگیری کاهش مینتیجه آن ذخیره مخزن به

نماید حجم ذخیره یابد. مدیریت پویای مخزن ایجاب می
-وسیله انباشت رسوبات از دست میمفید مخزن که به

-رسوب منفی پیامدهای رود، حفظ و بازیافت گردد. از

 ها،آن ذخیره حجم کاهش بر علاوه مخازن در گذاری

وان به غرقاب شدن اراضی کشاورزی و مسکونی تمی
ناشی از بالا آمدن رقوم سطح آب در بالادست مخزن، 

دست، کنی و تخریب سواحل رودخانه در پایینکف
ها و رسوبات به توربینمشکلات ناشی از ورود 

 (. 1996آبی اشاره نمود )فانگ و کائو های برقسیستم
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 آبی هایسازه طراحان و کارشناسان مسائل، این وجود

مناسب  تدابیر و کارهااجرای راه با تا داشته آن بر را
 .کنند حل را مشکلات این ممکن حد تا رسوب، کنترل

گذاری مخزن سد، برای رفع یا کاهش مشکلات رسوب
توان استفاده نمود که یکی از های مختلفی میاز روش

 باشد. درشویی هیدورلیکی میها رسوبترین آنرایج

 کاهش با نشین شده در مخزنته رسوبات روش،این 

 هایدریچه طریق از رهاسازی جریان و آب سطح تراز

هیدرولیکی  شوییرسوب .شوندمی سد، خارج تحتانی
پذیرد )فان می انجام فشار تحت و آزاد دو صورت به

شویی، رقوم سطح آب (. اگر در حین انجام رسوب1985
ه پس از مدتی کطوریمخزن پایین آورده شود، به

ای در مخزن ایجاد گردد، به آن شرایط جریان رودخانه
 تحت شوییگویند. در رسوبشویی آزاد میرسوب

 با و بوده تحتانی کننده از تخلیه بالاتر آب تراز فشار

-می خارج فشار تحت صورتبه آب دریچه، کردن باز

 کننده تخلیه دریچه کهاین از پس روش این گردد. در

ای از آبشستگی به شکل از شد، حفره یا چالهب تحتانی
وجود آمده و مخروط در جلوی تخلیه کننده تحتانی به

تخلیه رسوبات در  میزان افزایش برای یابد.توسعه می
 سطح آب شودمی تلاش شویی تحت فشار،رسوب

 .شود آورده پایین برداریبهره حداقل ارتفاع تا مخزن
ار و عوامل شویی تحت فشدر خصوص نحوه رسوب

مؤثر برآن، مطالعات متعددی توسط محققان صورت 
 (، دی1984بتس ) و توان به وایتگرفته است که می

فان  و (، موریس1996شن ) و (، لای1990سیلویو )
نقشینه  و (، طالبی بیدختی2001(، لای و چانگ )1997)
مقدم و (، فتحی2009(، دیوالس و همکاران )2004)

(، صالحی 2015ول و خان )(، پا2010همکاران )
(، 1387زاده )قلی(، امام1384نیشابوری و همکاران )

زاده رحیم و ایوب(، صمدی1393شهیرنیا و همکاران )
 اشاره کرد. ( 1395پور و الهی )کاشفی( و 1394)

 شودمی استنباط چنین پیشین از مرور تحقیقات

 دفرآین بهتر شناخت منظوربه بیشتر هاآن گیریجهت که

 مؤثر هیدرولیکی پارامترهای و فشار تحت شوییرسوب

 هایپژوهش و فرآیند بوده این بر هاآن تأثیر میزان و

 عملکرد افزایش ایکارهای سازهراه با ارتباط در اندکی

 موارد به توانمی که است گرفته صورت شوییرسوب

( مطالعاتی در زمینه 2011نمود. آلتوس ) اشاره زیر
ای در ری جت آب با آرایش خطی و دایرهتأثیر کارگذا

داخل مخزن انجام داد. نتایج نشان داد که آرایش 
باشد. ای دارای عملکرد بهتری از آرایش خطی میدایره

در حالت بدون اعمال جت آب، مدت زمان لازم برای 
شویی دو برابر حالتی است که جت آب در رسوب

دلیر زاده مخزن کار گذاشته شود. جلیلی و حسین
استوانه با ( در مطالعه خود با کارگذاری سازه نیم2012)

قطرهای مختلف در جلوی دریچه تحتانی گزارش کردند 
با افزایش قطر سازه، میزان تخلیه رسوبات نسبت به 

پور و یابد. عبدالهبرابر افزایش می 15مدل شاهد تا 
( در تحقیقی تأثیر جریان گردابی 1392زاده دلیر )حسین

استوانه را بر تخلیه رسوبات از ضور سازه نیمبا ح
های تحتانی مطالعه کردند. مجاورت تخلیه کننده

استوانه در قطرها و ارتفاع ها بر روی سازه نیمآزمایش
سطح آب مختلف انجام پذیرفت. طبق نتایج، در حالتی که 

و قطر سازه  2نسبت قطر سازه به طول شکاف برابر 
تانی باشد، بیشترین مقدار برابر قطر دریچه تح 5/2

( 1393افتد. محمدی و همکاران )شویی اتفاق میرسوب
 مقابل دار دراستوانه درپوشنیم سازه کارگیرینیز به

شویی تحت را در تشدید رسوب تحتانی تخلیه دریچه
( تأثیر 1394پور و همکاران )فشار مؤثر دانستند. عبداله

یفه موازی( قرارگیری شمع و صفحات مستغرق )یک رد
در جلوی تخلیه کننده تحتانی مخزن را بر راندمان 

شویی تحت فشار بررسی کردند. نتایج نشان داد رسوب
در صفحات مستغرق بیشترین میزان رسوبات تخلیه 
شده مربوط به حالتی است که فاصله صفحات از 

دست نسبت به قطر دریچه تخلیه کننده دیواره پایین
( با بررسی 1394ی و همکاران )باشد. توفیق 3/0برابر 

آزمایشگاهی تأثیر توسعه مجرای تخلیه کننده بر ابعاد 
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شویی به این نتیجه رسیدند که توسعه مخروط رسوب
مجرا، تأثیری مثبت و محسوس بر ابعاد مخروط 

( 1395چنین مددی و همکاران )شویی دارد. همرسوب
ر( )استوانه افقی شیاردا PBCتأثیر استفاده از سازه 

 متصل به دریچه تخلیه رسوب را در افزایش راندمان

 شویی تحت فشار بررسی کردند. رسوب
-منظور افزایش راندمان رسوبدر این تحقیق به

شویی تحت فشار مخزن از صفحات مستغرق با آرایش 
که الگوی جریان شعاعی استفاده شد. با توجه به این

ی سه صورت یک جریان شعاعاطراف دریچه تحتانی به
دادن آرایش  رسد با تغییرباشد، به نظر میبعدی می

صفحات مستغرق به شکل شعاعی، این صفحات بیشتر 
تحت تأثیر میدان جریان اطراف دریچه قرار گرفته و با 

ای در نزدیکی دریچه، راندمان های گردابهتقویت جریان
شویی مخزن افزایش خواهد یافت. برای این رسوب

ی روی مدل فیزیکی انجام شد و هایمنظور آزمایش

پارامترهای آرایش شعاعی در شرایط هیدرولیکی 
 مختلف بررسی گردید.

 

 هاروش و مواد

ها در آزمایشگاه هیدرولیک گروه آزمایش
مهندسی آب دانشگاه زنجان انجام گرفت. مجموعه مدل 

کار رفته به ترتیب شامل سه هیدرولیکی به-فیزیکی
نشینی رسوبات و ه تهحوضچ ،قسمت مخزن رسوبات
باشد. مخزن رسوبات به شکل مخزن تأمین آب می

متر، سانتی 150معکب مستطیل دارای ابعادی به طول 
باشد. متر میسانتی 100متر و ارتفاع سانتی 100عرض

آب در یک سیستم چرخشی با کمک پمپ از مخزن 
یابد و در تأمین آب به داخل مخزن رسوبات انتقال می

-یان خروجی مخزن رسوبات به حوضچه تهادامه، جر

جا به مخزن تأمین آب هدایت نشینی تخلیه و آب از آن
شود. در مخزن رسوبات، جریان آب پس از عبور از می

قسمت آرام کننده در قسمت ورودی وارد بخش اصلی 
 (. 1شود )شکل مخزن رسوبات می

 

 
 نده جریان و بستر رسوبی. نمایی از مخزن رسوبات همراه با صفحه آرام کن -1شکل 
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های این تحقیق از ماسه برای انجام آزمایش
عنوان مواد متر بهمیلی 51/0برابر  50dشسته شده با 

منظور تخلیه رسوبات رسوبی بستر استفاده گردید. به
 5مخزن از یک دریچه و شیر تخلیه به قطر تقریبی 

متر سانتی 30متر استفاده شد. دریچه در فاصله سانتی
مرکزی مخزن نصب گردید و سطح  خط از کف و در

صفحات بستر رسوبی منطبق بر تراز پایین دریچه بود. 
ها از جنس ورق مستغرق مورد استفاده در آزمایش

متر و به شکل مستطیل میلی 1گالوانیزه به ضخامت 
متر و ارتفاع سانتی 5/7ساخته شدند. طول این صفحات 

(. 1991د )اودگارد و وانگ متر بوسانتی 25ها کل آن
برای حفظ پایداری، صفحات بر روی ورق فلزی نصب 
گردید و بعد از ریختن رسوبات بستر، ارتفاع صفحات 

 متر در نظر گرفته شد.سانتی 5/2روی بستر رسوبی 

که تاکنون تحقیقی در زمینه آرایش با توجه به این
شعاعی صفحات مستغرق و پارامترهای مربوط به این 

ع آرایش مانند فاصله و نحوه قرار گرفتن صفحات نو
آرایش شعاعی انجام نگرفته است، بنابراین طرح اولیه 

در نظر گرفته شد. پارامترهای مورد  2صورت شکل به
 بررسی در آرایش شعاعی صفحات شامل فاصله میانی

( و فاصله صفحات جانبی از mLصفحات اصلی )
بی از دریچه ( و فاصله صفحات جانsLاصلی ) صفحات

(vL در آرایش شعاعی، صفحات اصلی با 3( بود )شکل .)
درجه در  15درجه و صفحات جانبی با زاویه  20زاویه 

ها سه ارتفاع مقابل دریچه نصب شدند. در تمام آزمایش
لیتر بر ثانیه  2با دبی ثابت  مترسانتی 40و  30، 20آب 

 20ب که کمترین ارتفاع آکار رفت. با توجه به اینبه
صورت ها صفحات بهمتر بود، در تمام آزمایشسانتی

 محدوده پارامترهای 1مستغرق عمل کردند. در جدول 
صفحات مستغرق و شرایط هیدورلیکی  آرایش شعاعی

 ها ارائه شده است.آزمایش

 
 ها.آرایش شعاعی صفحات مستغرق در آزمایش -2شکل 
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 تغرق.پارامترهای آرایش شعاعی صفحات مس -3شکل 

 

 ها.محدوده پارامترهای صفحات مستغرق و شرایط هیدورلیکی آزمایش -1جدول 

 (cmعمق آب مخزن )
فاصله میانی صفحات اصلی 

(cm) 
فاصله مابین صفحات جانبی و 

 (cmاصلی )
فاصله صفحات جانبی از 

 (cmدریچه )
40 ،30 ،20 5/7 ،5 ،5/2 75/3 ،5/2 ،25/1 ،0 3 ،2 ،1 ،0 

 
آزمایش به این صورت بود که بعد نحوه انجام 

از کارگذاری صفحات در جلوی تخلیه کننده تحتانی و 
وسیله یک بعد از رسیدن رسوبات به ارتفاع مشخص، به

شد. قطعه چوبی ضربات منظمی به سطح بستر وارد می
وسیله همین قطعه چوبی صاف در نهایت سطح بستر به

یی از صاف گردید. سپس با استفاده از یک تراز بنامی
گردید. در ابتدا شیر بودن بستر اطمینان حاصل می

منظور جلوگیری از شد. بهتخلیه تحتانی کاملاً بسته می
تخریب اولیه بستر رسوبی، ابتدا شیر آب لوله ورودی 

صورت شد و جریان آب بهبه مدل خیلی آرام باز می
گردید. بعد از مدتی شیر فلکه خیلی آرام وارد مخزن می

که سطح آب به ارتفاع مورد نظر شد و تا اینمی باز
-آزمایش برسد. برای تنظیم آب در داخل مخزن از اشل

بینی شده بود، استفاده هایی که در کنار مخزن پیش
گردید. بعد از رسیدن ارتفاع سطح آب به ارتفاع مورد 

گردید. با نظر آزمایش، شیر تخلیه کننده تحتانی باز می

یه کننده تحتانی، رسوبات تحت فشار باز کردن شیر تخل
 شد. آب از دریچه تحتانی خارج می

در لحظات اولیه، رسوبات با غلظت خیلی زیاد از 
شد و با گذشت زمان غلظت تخلیه کننده خارج می

یافت. مخلوط آب و رسوب خروجی خروجی کاهش می
از تخلیه کننده تحتانی وارد حوضچه مستطیلی شکل که 

ها تا گردید. آزمایشرار داشت، میدست قدر پایین
-شویی به تعادل برسد ادامه میزمانی که حفره رسوب

ها بعد از باز شدن دریچه و خروج یافت. آزمایش
شد. ساعت انجام می 1رسوبات از آن، حدوداً به مدت 

پس از پایان یافتن هر آزمایش، ابتدا دریچه تخلیه کننده 
یر ورودی به شد. سپس شتحتانی رسوبات بسته می

-کننده مخزن بهمدل را بسته و شیر تخلیه قسمت آرام

منظور شد. در نهایت بهصورت خیلی آرام باز می
شویی صفحات، رسوبات شسته بررسی عملکرد رسوب

 .شدندآوری و پس از خشک کردن توزین میشده جمع
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 تحلیل ابعادی
آرایش ( در sQتخلیه شده )میزان رسوبات 

تغرق تابعی از ارتفاع آب داخل صفحات مس شعاعی
(، wρ((، وزن مخصوص آب gشتاب ثقل ) ،(wHمخزن )
(، قطر دریچه تخلیه کننده 50d) یرسوب راتاندازه ذ

(، وزن µدینامیکی سیال ) ت(، لزوجDتحتانی )
از جانبی فاصله صفحات  (،sρمخصوص رسوبات )

 صفحات میانیفاصله  ،(α(، زاویه صفحات )vLدریچه )
(، sL) اصلی و جانبی (، فاصله بین صفحاتmL) اصلی

باشد. پس می (L) ها( و طول آنvHارتفاع صفحات )
 :توان نوشترابطه تابعی زیر را می

S w w s 50 v s v mf ( Q ,H ,g, , , ,d ,D,L ,L, ,L ,H ,L ) 0        [1] 

-رابطه بالا را می ،باکینگهام-πبا کاربرد روش 

 :صورت زیر نشان دادتوان به

w w 50 v S v s m

2.5 0.5 0.5 1.5
s w

H d L Q H L LL
D D D D D D DD g g D

f ( , , , , , , , , , , ) 0
 

 
     [2] 

، sρ، wρ، 50d، αتوجه به ثابت بودن پارامترهای  با

vH  وL پارامترهای بی توان ازها، میدر تمام آزمایش-

صورت نظر کرد. لذا رابطه نهایی بهبعد مربوط صرف
 شود: یزیر نمایش داده م

S w v s m

2.5 0.5

Q H L L L

D D D DD g
F f ( , , , )                 [3] 

ت رسوبابعد بیمیزان  ،با توجه به رابطه فوق

Sتخلیه شده )

2.5 0.5

Q

D g
F  تابعی از پارامترهای ارتفاع )

صفحات  بعد(، فاصله بیD/wHآب داخل مخزن ) بعدبی
صفحات بعد بیمیانی فاصله  (،D/vLاز دریچه )جانبی 

اصلی و  بین صفحاتبعد بی( و فاصله D/mL) اصلی
حات مستغرق های صفآزمایش باشد.(، میD/sL) جانبی

درجه،  20متر، زوایه سانتی 5/2ردیفه )ارتفاع  موازی دو
متر( در شرایط سانتی 5و فاصله میانی  5/7طول 

منظور مقایسه عملکرد آرایش هیدرولیکی یکسان به
شعاعی صفحات انجام گردید. با توجه به استفاده از 

-عنوان سازه تشدیده کننده رسوبصفحات مستغرق به

نشان داده  Vها با حرف اختصاری زمایششویی، نام آ

ها به ترتیب از باشد. اندیسشامل سه اندیس می که شد
(، آرایش vHچپ به راست شامل ارتفاع صفحات )

( و اندیس سوم پارامتری است Rیا  Pشعاعی یا موازی )
 (.vLو یا  mL ،sLکند )که در سری آزمایش تغییر می

 
 نتایج و بحث

 ( vLات جانبی از دریچه )حتأثیر فاصله صف -الف

شویی بعد رسوبتغییرات مقادیر بی 4در شکل 
(Fنسبت به فاصله بی ) بعد صفحات جانبی از دریچه
(D/vLدر عمق )( های نسبی آب مخزنD/wH ارائه شده )

( با Fشویی )رسوب بعدبی مطابق شکل، مقداراست. 
برای هر سه عمق آب در ابتدا روند ، D/vLافزایش 
به حداکثر  D/vL=2/0که در طوریدارد، به صعودی

مقدار خود رسیده است. در این حالت در عمق آب 
 18متر، میزان تخلیه رسوب در حدود سانتی 40مخزن 

برابر نسبت به مدل شاهد افزایش یافته است. از مقدار 
2/0 =D/vL شویی روند نزولی به به بعد، مقدار رسوب

یشتر از آن، تقریباً و ب D/vL= 4/0خود گرفته و از 
شویی تغییر محسوسی نداشته است. در عملکرد رسوب

جانبی این شرایط، به علت دور شدن مجموعه صفحات 
و اصلی از مقابل دریچه تخلیه، صفحات مستغرق کمتر 

اند و در تحت تأثیر جریان اطراف دریچه قرار گرفته
های گردابی، عملکرد نتیجه با تضعیف قدرت جریان

مقدار  ،4ویی کاهش یافته است. مطابق شکل شرسوب
دست آمد و این فاصله برای به 2/0برابر  D/vLبهینه 

نتایج این  های بعدی ثابت در نظر گرفته شد.آزمایش
پور و های عبدالهخوانی خوبی با یافتههمتقریباً بخش 

بیشترین میزان ( دارد که نشان دادند 1394همکاران )
موازی دو صفحات مستغرق در رسوبات تخلیه شده 

صفحات از فاصله ردیفه مربوط به حالتی است که 
نسبت به قطر دریچه تخلیه  )دریچه( دستدیواره پایین

 . دباش 3/0 کننده برابر
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های مختلف ( در عمقD/vLبعد صفحات جانبی تا دریچه )به فاصله بی( نسبت F) شوییبعد رسوبمقدار بیتغییرات  -4شکل 

 (.wHآب مخزن )
 

( D/wHبعد آب مخزن )عمق بی تأثیر 5در شکل 
( در فواصل مختلف Fشویی )بعد رسوبروی مقدار بی

-در نام( ارائه شده است. vLاز دریچه )جانبی صفحات 

فاصله گذاری آرایش شعاعی، اندیس سوم مربوط به 
های مدلدر همه  باشد.می (vL)از دریچه جانبی صفحات 

)آرایش شعاعی با  R ،5/2V، 3آرایش شعاعی به غیر از 
(، از دریچه تخلیهجانبی متری صفحات سانتی 3فاصله 

شویی بعد آب مخزن، مقدار رسوببا افزایش عمق بی
)آرایش  R ،5/2V، 1مخزن افزایش یافته است. البته در مدل 

از جانبی متری صفحات سانتی 1شعاعی با فاصله 
وند افزایشی مذکور شدیدتر شده است. این ( ردریچه

شویی بیشتر در عمق بالا، یک شرایط یعنی رسوب
شویی است، یعنی مزیت نسبی برای اجرای رسوب

شویی در حالت مخزن پر راندمان بالایی عملیات رسوب
داشته و نیاز به تخلیه آب مخزن نیست. شایان ذکر 

ه دیواره، چسبیده بجانبی )صفحات  R ،5/2V، 0است مدل 
0=vL3های ( نسبت به مدل R ،5/2V  2و ،R ،5/2V  صفحات در(

متر از دریچه( عملکرد بهتری نشان سانتی 3و  2فاصله 
به جانبی داده است. در این مدل با چسبیدن صفحات 

عنوان دیواره هدایت کننده عمل دیواره، این صفحات به
. اندکرده و باعث هدایت جریان به جلوی دریچه شده

ای البته این حالت به لحاظ پایداری و طراحی سازه
  شود.چندان توصیه نمی

 ( mLتأثیر فاصله میانی صفحات اصلی ) -ب

شویی بعد رسوبتغییرات مقدار بی 6در شکل 
(Fنسبت به فاصله میانی بی )( بعد صفحات اصلیD/mL )

( نشان داده شده D/wHهای نسبی آب مخزن )در عمق
شویی مربوط به فاصله مقدار رسوباست. بیشترین 

باشد. مطابق این شکل، مقدار می 5/0برابر  D/mLبعد بی
روند نزولی داشته و از  D/mLشویی با افزایش رسوب

D/mL  شویی ناچیز به بعد، تغییرات مقدار رسوب 1برابر
رسد با افزایش فاصله میانی شده است. به نظر می

رق در ایجاد صفحات اصلی، عملکرد صفحات مستغ
های گردابی کاهش یافته و در نتیجه میزان تخلیه جریان

که در مقدار با توجه به این رسوبات کاهش یافته است.
5/0 =D/mL شویی اتفاق افتاد، این حداکثر مقدار رسوب

 عنوان پارامتر بهینه و ثابت انتخاب شد.مقدار به

 (Hw/D)بعد آب مخزن عمق بیتأثیر  7در شکل 
در فاصله میانی ( F)رسوب شویی بعد یزان بیبر م

-( ارائه شده است. در نامLm) اصلیمختلف صفحات 

گذاری آرایش شعاعی، اندیس سوم مربوط به فاصله 
باشد. در بهترین مدل ( میLmمیانی صفحات اصلی )

متر، با سانتی 5/2برابر  Lmصفحات شعاعی یعنی 
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فزایش شویی اآب مخزن، عملکرد رسوب افزایش عمق
این درحالی است که در دو مدل دیگر یافته است. 

-. به نظر میشویی روند کاهشی داردعملکرد رسوب

رسد با افزایش فاصله میانی صفحات اصلی، به علت 
از اطراف دریچه، جانبی زمان صفحات دور شدن هم

اند؛ عملکرد خود را از دست دادهجانبی تقریباً صفحات 
 7و  5برابر  mLدو مدل با ی شویروند رسوبدر نتیجه 

متر مشابه عمکرد صفحات موازی دو ردیفه با سانتی
 ( شده است. P ،5/2Vمتر )سانتی 5/2ارتفاع 

 

 
( در فواصل مختلف صفحات جانبی از D/wHبعد آب مخزن )به عمق بینسبت ( F) شوییبعد رسوبتغییرات مقدار بی -5شکل 

 (.vLدریچه )
 

 
های مختلف آب ( در عمقD/mLبعد صفحات اصلی )به فاصله میانی بینسبت ( Fشویی )رسوببعد مقدار بیتغییرات  -6شکل 

 (.wHمخزن )
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میانی مختلف صفحات فواصل در ( D/wH)بعد آب مخزن به عمق بینسبت  (F) شوییرسوببعد تغییرات میزان بی -7 شکل

  (.mL) اصلی

 
 (sLو اصلی ) أثیر فاصله مابین صفحات جانبیت -ج

 شوییرسوببعد مقدار بیتغییرات  8شکل در 
(F) وجانبی صفحات بعد مابین بی نسبت به فاصله 

ارائه  (D/wH) بعد آب مخزنبی هایعمق( در D/sLاصلی )
شویی مقدار رسوب، D/sL. در ابتدا با افزایش شده است

که در طوریها روند صعودی داشته، بهبرای همه مدل

D/sL به حداکثر مقدار خود رسیده است. در  25/0بر برا
شویی روند نزولی ، مقدار رسوبD/sLادامه با افزایش 
به بعد، مقدار  6/0برابر  D/sLاز تقریباً به خود گرفته و 

 D/sLشویی تغییر محسوسی ندارد؛ یعنی افزایش رسوب
مطابق این تأثیر شده است. شویی بیروی میزان رسوب

 دست آمد.به 25/0برابر  D/sLه شکل، مقدار بهین

 
های ( در عمقD/sLو اصلی ) مابین صفحات جانبیبعد ( نسبت به فاصله بیFشویی )بعد رسوبتغییرات مقدار بی -8شکل 

 .(wH)مخزن مختلف آب 
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صفحات بین مامختلف  فواصلدر  (D/wH)نسبت به عمق بی بعد آب مخزن  (F) شوییرسوببعد تغییرات مقدار بی -9 شکل

  (.sLاصلی ) جانبی و
 

( D/wHبعد آب مخزن )تأثیر عمق بی 9در شکل 
های در حالت فاصله( Fشویی )بعد رسوببر مقادیر بی

ه ( ارائه شدsLو اصلی )جانبی صفحات مابین مختلف 
گذاری آرایش شعاعی، اندیس سوم مربوط در ناماست. 

. باشد( میsL)و اصلی جانبی مابین صفحات فاصله به 
  R  ،5/2V،25/1شود تنها مدل طور که مشاهده میهمان

متری مابین سانتی 25/1)آرایش شعاعی با فاصله 
( نسبت به افزایش عمق آب و اصلیجانبی صفحات 

که با افزایش عمق آب طوریحساسیت نشان داده، به
مخزن، روند صعودی به خود گرفته است. در دو مدل 

5/2،R،5/2V  75/3و،R،5/2V  سانتی متری  75/3و  5/2)فاصله
شویی (، تغییرات رسوبو اصلیجانبی مابین صفحات 

چنین با نسبت به افزایش عمق آب محسوس نیست. هم
و اصلی، عملکرد جانبی صفحات افزایش فاصله مابین 

رسد با نظر میشویی کاهش یافته است. بهرسوب
ر و اصلی و در نتیجه دوجانبی افزایش فاصله صفحات 

از میدان جریان اطراف دریچه، جانبی شدن صفحات 

شویی کاهش یافته عملکرد آرایش شعاعی در رسوب
)صفحات اصلی و  R  ،5/2V، 0است. شایان ذکر است مدل 

دار عمل عنوان صفحات زاویههم چسبیده( بهبهجانبی 
و  R،5/2V،5/2کرده و عملکرد بهتری نسبت به دو مدل 

75/3،R،5/2V داشته است.  
در مجموع براساس بررسی پارامترهای مختلف 

از دریچه جانبی آرایش شعاعی شامل فاصله صفحات 
(vL( فاصله میانی صفحات اصلی ،)mL و فاصله مابین )

(، مقادیر بهینه پارامترهای sL)جانبی صفحات اصلی و 
، D/vL=2/0آرایش شعاعی صفحات به ترتیب برابر 

5/0=D/mL  25/0و=D/sL در شرایط د. دست آمبه
هیدورلیکی مختلف، بهترین آرایش شعاعی صفحات 

 33/11طور متوسط شویی را بهمستغرق مقدار رسوب
البته در بهترین شرایط هیدرولیکی این برابر افزایش داد. 

متر(، میزان تخلیه سانتی 40مدل )عمق آب مخزن برابر 
برابر نسبت به مدل شاهد افزایش  18رسوب در حدود 

  یافت.
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  شویی در انتهای آزمایش مربوط به در حالت بهینه آرایش شعاعی.حفره رسوب -10شکل 

شویی تشکیل تصویر حفره رسوب 10در شکل 
شده در انتهای آزمایش حالت بهینه آرایش شعاعی 

پور و همکاران طبق مطالعه عبدالهنشان داده شده است. 
ت شویی مخزن با نصب صفحا(، عملکرد رسوب1394)

مستغرق یک ردیفه موازی در بهترین شرایط 
درصد افزایش داشته است. مقایسه  481هیدرولیکی، 
( با نتایج تحقیق 1394پور و همکاران )نتایج عبداله

دهد که شعاعی نمودن آرایش صفحات حاضر نشان می
-مستغرق به میزان زیادی توانسته است عملکرد رسوب

 درصد(. 275د شویی صفحات را افزایش دهد )در حدو
( 1392زاده دلیر )پور و حسینچنین مطالعه عبدالههم

استوانه )قطر نشان داد که در بهترین مدل سازه نیم
شویی برابر قطر دریچه تحتانی(، حجم رسوب 5/2سازه 

برابر گردید. محمدی و همکاران  30نسبت به مدل شاهد 
در استوانه درپوش دار نیم سازه کارگیری( با به1393)

-مقابل دریچه تحتانی، گزارش کردد که ظرفیت رسوب

 افزایش سازه بدون حالت به نسبت برابر 10 تا شویی

 عمق آب تغییر چنین طبق نتایج ایشان تأثیریافت. هم

مددی  .است ناچیز تقریبأ شوییمیزان رسوب بر مخزن
در  PBC( با بررسی عملکرد سازه 1395و همکاران )

شان دادند که راندمان شویی مخزن سد، نرسوب
 57/4شویی این سازه در مقایسه با حالت شاهد رسوب

شویی مدل بهینه برابر شد. مقایسه عملکرد رسوب
آرایش شعاعی با نتایج تحقیقات محققین دیگر نشان 

دهد عملکرد قابل قبول آرایش شعاعی صفحات می
شویی مخزن سد به همراه مستغرق در افزایش رسوب

برداری آسان، مزیت استفاده از بهرهسهولت نصب و 
  کند.ها را دوچندان میآن

 کلی گیرینتیجه
آرایش شعاعی صفحات تأثیر در این تحقیق 

شویی مخزن سد مستغرق در افزایش عملکرد رسوب
صورت آزمایشگاهی مطالعه شد. پارامترهای آرایش به

(، vLدریچه ) ازجانبی فاصله صفحات شعاعی شامل 
(، فاصله میانی sLو اصلی )جانبی  فاصله صفحات

. براساس نتایج ( بررسی شدندmLصفحات اصلی )
 ها، نتیجه گیری کلی زیر حاصل شد:آزماش

بعد فاصله بهینه بیبیشترین حجم تخلیه رسوب در  -
مشاهده شد  2/0( برابر D/vLاز دریچه )جانبی صفحات 

 (.مترسانتی 1از دریچه برابر جانبی )فاصله صفحات 
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پور و خوانی خوبی با نتایج عبدالهایج این بخش همنت
 ( داشت.1394همکاران )

و اصلی جانبی بعد مابین صفحات فاصله بهینه بی -
(D/sL)  دست آمد )فاصله مابین صفحات به 25/0برابر

 (.مترسانتی 25/1و اصلی برابر جانبی 
 برابر( D/mLلی )بعد مابین صفحات اصفاصله بهینه بی -
دست آمد )فاصله میانی صفحات اصلی برابر به 5/0

 (.مترسانتی 25/1
شویی مدل بهینه آرایش بیشترین میزان رسوب -

شعاعی صفحات در بالاترین عمق آب مخزن مشاهده 

شویی نسبت به مدل که عملکرد رسوبطوریشد، به
برابر  8و  18شاهد و مدل آرایش موازی به ترتیب 

 افزایش نشان داد.
آرایش شعاعی، با افزایش عمق آب مخزن در مدل  -

شویی شدیدتر شد. این شرایط یعنی روند رسوب
شویی بیشتر در عمق بالا، یک مزیت نسبی برای رسوب

شویی شویی است، یعنی عملیات رسوباجرای رسوب
در حالت مخزن پر راندمان بالایی داشته و نیاز به تخلیه 

  آب مخزن نیست.
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