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   چکیده

بتوان بخشی از حجم مرده تا به کمک آن  شدهبراي تخلیه رسوبات انجام  یاین مطالعه به منظور توسعه روش 
در  نیم استوانه در جلوي تخلیه کننده تحتانی تأثیر این سازه ازهدر این تحقیق با کارگذاري س. مخزن را بازیابی کرد

هاي در ارتفاع و طول هائیشکافدر زیر سازه . ایجاد جریان گردابی براي تخلیه رسوبات مورد آزمایش قرار گرفت
. ریچه بودپایین د نیز همتراز قسمتکه آن هم سطح رسوبات در مخزن  شکافمختلف ایجاد گردید به طوري که بالاي 

که تغییرات ها نشان داد بررسی. انجام پذیرفت مختلفارتفاع سطح آب و  هابر روي سازه نیم استوانه در قطر هاآزمایش
قطر سازه به طول  حالتی که نسبتدر  .دارد شکافبه طول نسبت  حساسیت کمتري در یک سطح آبی یشو حجم رسوب

زیاد بوده به شکاف  ارتفاعی نسبت به یشو تغییرات حجم رسوب .افتادي اتفاق ی بیشتریشو رسوببود  2 برابر شکاف
افزایش  به میزان قابل توجهی ییشو حجم رسوب ،6/0سازه نیم استوانه برابر  به قطر شکافنسبت ارتفاع در طوري که 

حجم ن حالت و در ای حاصل شدی یشو بیشترین حجم رسوببرابر قطر تخلیه کننده،  5/2زه قطر سا باهم چنین  .یافت
   .گردید برابر 30گیري سازه بدون قرارحالت ی نسبت به یشو رسوب

  
  مخزنی، سازه نیم استوانه، یشو تخلیه کننده تحتانی، جریان گردابی، رسوب: کلیدي هاي واژ
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Abstract 

This study is done with the purpose of developing an effective method to release sediment out 

of dam reservoirs. Semi-cylinder is employed in front of bottom outlet to enhance vortex flow and 

their effects were tested. On the semi-cylinder, gaps with different height and length were created in 

such a way that the top of the gap was in the bed level and as well as the bottom level of the outlet. 

The experiments were carried out on the semi-cylinder with different diameters and water levels. 

The results indicated that for a given water level flushing capacity was less sensitive to gap length. 

When the ratio of semi-cylinder diameter to length of gaps equals to 2, the maximum flushing 

capacity occurred. The flushing capacity variation with respected to the gap height is large, and 

when the ratio of gap height to diameter of the semi-cylinder was 0.6 flushing capacity increased 

significantly. Furthermore when diameter of semi-cylinder was 2.5 times larger than the bottom 

outlet diameter the maximum amount of flushing capacity was occurred. This flushing capacity was 

30 times more than the rate in which no semi-cylinder was installed. 

 

Keywords: Bottom outlet, Reservoir, Sediment flushing capacity, Semi-cylinder structure, Vortex 

flow. 

   مقدمه

هاي طبیعی مقدار رسوب ورودي در رودخانه     
 ،باشدتعادل می تتقریباً در حال در یک بازه و خروجی

ها این تعادل مسیر رودخانه درها با ساخت و ساز سد
گیري به هم خورده و با کم شدن سرعت طور چشمبه 

ی منتقل رسوب شده وجریان آب، بازده تله اندازي زیاد 
ها از جمله مسائل گذاري در مخازن سدرسوب .شودنمی

برداري و ي بهرهباشد که باید در زمینهمهم و حیاتی می
رسوبگذاري  .بحث عمر مفید مخزن مد نظر قرار گیرد

حدود  دنیا در. دهدکاهش میرا مخزن  مفیدحجم 
زن بزرگ براي تأمین آب، تولید انرژي و مخ 40000

 400الی  300 کنترل سیلاب وجود دارد و سالانه حدود
وایت، ( شودساخته میسازي سد جدید براي ذخیره

است که براي  ضروريیک امر  رسوب زدایی. )2000
ها بکار حفظ ذخیره سازي طولانی مدت در مخازن سد

بطور صحیح انجام شود  ییزدا رسوباگر . ودرمی
توان از هاي جدید کم شده و میبه ساخت سد زدیگر نیا
به دو  شوییرسوب . هاي اضافی جلوگیري کردهزینه

-ها انجام میصورت آزاد و تحت فشار در مخازن سد

تحت فشار تراز آب بالاتر از  شوییرسوب در. پذیرد
از کردن دریچه، آب از تخلیه کننده تحتانی بوده و با ب

 فانگ وکائو .گرددآن به صورت تحت فشار خارج می
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اساس مطالعات آزمایشگاهی با استفاده از  بر )1996(
متر گزارش میلی 15/0وبات شنی با قطر متوسط رس

ی یمخروط رسوب شوطولی و جانبی  نمودند که شیب
در این . باشدتعادل تقریبا مساوي یکدیگر میدر حالت 
درجه بدست  5/31با در جهت طولی برابر  شیب تحقیق

آمد که مقداري کمتر از زاویه ایستایی براي رسوب 
بیان  )1997( و فانموریس . باشدمی) 5/32( مذکور
ی و مدت زمان یکه ابعاد مخروط رسوب شو نمودند

لازم براي تشکیل و پایدار شدن ژئومتري آن، بستگی به 
تخلیه کننده  عمق آب داخل مخزن، دبی خروجی از

تحتانی، ارتفاع رسوبات و نوع رسوبات تجمع یافته دارد 
طالب . ز چند ساعت تا چند روز ادامه یابدو ممکن است ا

دانشگاه در که تحقیقی در ) 2004(و نقشینه  بیدختی
 4/2لیمر متوسط ذرات پاندازه  اب روي مدلی شیراز
ن که میزان شسته شد ندبیان نمود نددادمتر انجام میلی

 .جریان ارتباط مستقیم دارددبی  افزایشرسوبات با 
تخلیه رسوبات را با ) 1385(حکمت و شفاعی بجستان 

استفاده از موج ناگهانی در سه نمونه رسوبات انجام 
هاي ابتدایی پیوند بین ذرات دادند و بیان کردند در موج

شود رسوبات با هاي بعدي باعث میسست شده و موج
زاده و همکاران امامقلی. ه گرددسرعت بیشتر تخلی

در بررسی که انجام دادند عواملی همچون عمق ) 1386(
آب داخل مخزن، دبی جریان خروجی از تخلیه کننده، 
ابعاد تخلیه کننده، ژئومتري مخزن، اندازه و نوع 
رسوبات تجمع یافته را در تخلیه رسوبات مؤثر دانستند 

یشترین ظرفیت و بیان کردند در کمترین ارتفاع آب، ب
 مشکاتی و همکاران .افتدتخلیه رسوبات اتفاق می

تأثیر ابعاد دریچه تحتانی را بر روي حجم و ) 1388(
و  ی مورد مطالعه قرار دادندیشو ابعاد مخروط رسوب

به این نتیجه رسیدند که افزایش قطر دریچه راندمان 
تأثیر ) 2011( وسآلت .دهدی را افزایش مییشو رسوب
ي جت آب را در مخزن رسوبات بر افزایش گیرقرار

میزان رسوبات تخلیه شده مورد بررسی قرار داد و 
بیان کرد که در حالت بدون اعمال جت آب، مدت زمان 

ی دو برابر حالتی است که جت یشو لازم براي رسوب
همچنین در این مدت،  .آب در مخزن کار گذاشته شود

بت به درصد رسوبات نس 80در حالت بدون جت آب، 
 جلیلی و حسین زاده دلیر .شودحالت با جت تخلیه می

 تحت فشارشویی  رسوب حقیقاتی در موردت) 2012(
ایشان با بکار گیري  .روي مدل آزمایشگاهی انجام دادند

روي سازه سازه نیم استوانه و ایجاد یک اندازه شکاف 
زه جلوي تخلیه نیم استوانه تحقیقاتی انجام دادند سا

از بالاي درچه شروع و  نی کارگذاري شدهکننده تحتا
د که با نبیان نمود آنها .شده و تا کف مخزن ادامه داشت

استوانه مقدار تخلیه رسوبات افزایش قطر سازه نیم
برابر  15مقدار رسوبشویی حدود یابد و افزایش می

  .بیشتر از حالت بدون کارگذاري آن است
روي یک  )2012(دلیر  جلیلی و حسین زاده 

شویی را بررسی کردند  اندازه شکاف تأثیر رسوب
با . همچنین ایشان سازه را از دریچه به کف ادامه دادند

در این تحقیق سعی بر آن توجه به تحقیقات انجام شده 
ر در که طول و عرض شکاف به عنوان متغیشده است 

. نظر گرفته شود و اندازه شکاف بهینه بدست آید
 تعداد. تا بالا ادامه داردسازه از دریچه به همچنین 

 .قطرهاي سازه نیم استوانه نیز بیشتر در نظر گرفته شد
ثیر تقویت و ایجاد جریان أت بررسی این تحقیق هدف از

-با ایجاد شکافگردابی در مقابل تخلیه کننده تحتانی 
و بدست آوردن قطر و  نیم استوانه سازههائی در 

  .باشدمی شکاف بهینه روي سازه
  
  هاروشمواد و 

 مدل آزمایشگاهی

ها در آزمایشگاه هیدرولیک گروه آزمایش     
مهندسی آب دانشگاه تبریز در مخزنی به شکل مکعب 

مدل مخزن داراي سه قسمت . مستطیل انجام گرفت
مخزن  - 2قسمت ورودي مدل  - 1: باشداصلی می
 گیري جریان خروجی از مدلقسمت اندازه - 3رسوبات 

آب مورد نیاز از طریق  ).باتنشینی رسو حوضچه ته(
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مخزن زیر زمینی به مخزن هوایی پمپاژ شده و از 
به مخزن رسوبات . شودمخزن هوایی، مدل تغذیه می

 متر طول،سانتی120 شکل مکعب مستطیل و به ابعاد
. باشدمترارتفاع میسانتی 85متر عرض و سانتی 100

در قسمت ورودي مخزن از یک آرام کننده جریان 
. ده شد تا جریان متلاطم وارد مخزن نگردداستفا

متر از سانتی 28همچنین رسوبات در مخزن به ارتفاع 
 پایینی دریچه تحتانی انباشته شد کف مدل تا قسمت

شویی، یک تخلیه کننده  به منظور رسوب). ب -1شکل (
متر سانتی 08/5اي شکل به قطر تحتانی با مقطع دایره

رسوبات پس . فته شددر خط مرکزي مخزن در نظر گر
نشینی خلیه کننده تحتانی وارد حوضچه تهاز خروج از ت

حوضچه به شکل مکعب مستطیل در . شدمیرسوبات 
 55متر عرض و سانتی 60متر طول، سانتی 100ابعاد 
نشینی جریان از حوضچه ته. باشدمتر ارتفاع میسانتی

به صورت جریان دبی به مخزن اصلی برگشته و 
پلان و پروفیل طولی  1شکل  .شدگیري میزهانداحجمی 

  .دهدمدل آزمایشگاهی را نشان می
  

 تئوري و آنالیز ابعادي

بــا بــاز شــدن دریچــه تخلیــه کننــده تحتــانی       
. شودی در جلوي دریچه تشکیل مییشو مخروط رسوب

ــارامتر ،)Qs( دبــی رســوب خروجــی هــاي بســتگی بــه پ
 آب در مخــزن ارتفــاع ســطح: و تــابعی از متفــاوتی دارد

)wH(شتاب ثقل ، )g(     چگـالی رسـوبات نهشـته شـده ،
)sρ( چگالی آب ،)wρ( ،ذره رسوبات  قطر)50d(  قطـر ،

جت دینامیکی سیال ، لزو)D(دریچه تخلیه کننده تحتانی 
)µ( قطر سازه نیم استوانه ،)Da( ارتفاع شکاف در زیر ،

و طول شکاف در سـطح نـیم اسـتوانه    ) Ha(نیم استوانه 
)La (باشدمی. 

  

 

  .نپلان و پروفیل طولی مدل آزمایشگاهی به همراه مشخصات آ -1شکل
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در تمام آزمایشات  Dو  sρ ،wρ ،50dبه اینکه  با توجه

5.15.0و همچنین پارامتر باشند ثابت می Dgwρ
µ  بیانگر

در این  که) عدد رینولدز( تأثیر نیروي لزوجت بوده
از  بوده، لذا 35000تحقیق مقدار این پارامتر حدوداً 

 2و رابطه  توان صرف نظر کردها میتأثیر این پارامتر
  .نوشت 3توان به شکل رابطه را می

]3[    
  

  
  هاانجام آزمایش

چسبنده با ها از رسوبات غیر براي انجام آزمایش     
 1700و با جرم مخصوص متر میلی  51/0  قطر متوسط
ها در سه آزمایش .گردیدمکعب استفاده رکیلوگرم بر مت

. گرفتمتر انجام سانتی 50و  30، 15ارتفاع سطح آب 
متر با تمام بازشدگی سانتی 15در ارتفاع سطح آب 

لیتر  2حداکثر دبی ) اینچی 2شیر فلکه ( دریچه تحتانی
تمام  نبنابرای. توان تخلیه کردر ثانیه از آن میب

لیتر بر ثانیه در سه ارتفاع  2ها با دبی ثابت آزمایش
متر براي هر مدل سانتی 50و Hw (15 ،30(سطح آب 
و تقویت ایجاد  برايها این آزمایش در .انجام گرفت

 جریان گردابی در جلوي تخلیه کننده تحتانی از سازه

، با قرارگیري این سازه. استفاده گردید اينیم استوانه
ان گردابی با قدرت بیشتري تشکیل شده و رسوبات جری

دست لوي تخلیه کننده تحتانی به پایینبیشتري را از ج
در جلوي  ها با قرار گیري سازهآزمایش. کندمنتقل می

بدنه و چسبیده به  محور مرکزي تخلیه کننده تحتانی
با توجه به اینکه  .انجام گرفت مخزن دیواره بالادست

باشد متر میسانتی 55بالاي رسوبات ارتفاع مخزن در 
-سانتی 4/25به قطر  و با کار گذاري سازه نیم استوانه

باشد متر میسانتی 55نهایت ارتفاع مورد استفاده  متر
-سانتی 51( برابر قطر آن 2همین دلیل ارتفاع سازه  هب

انتخاب گردید و همه قطرهاي نیم استوانه نیز به ) متر
انجام آزمایش در یک شرایط، تبعیت از این موضوع و 

   .این نسبت براي همه قطرها اعمال گردید
انتخاب  پی وي سیهاي نیم استوانه از جنس سازه     

در سطح نیم  شکافیبراي ایجاد جریان گردابی . گردید
-ها روي نیم استوانهابتدا آزمایش. ها ایجاد شداستوانه

با  رمتسانتی 24/15 ومتر سانتی 7/12هاي به قطر 
و ارتفاع ) La( با طول قوس متفاوت هائیشکافایجاد 
ایی انجام پذیرفت و طول قوس بهینه) Ha(ثابت  شکاف

افتد شویی اتفاق میکه در آن بیشترین مقدار رسوب
ها شکافسپس در طول قوس بهینه ارتفاع . تعیین شد

بالاي تغییر داده شد به طوري که در هر آزمایش 
رسوبات انباشته شده در  مماس و هم سطح شکاف
هاي آزمایش مشخصات مدل 2و  1جداول . باشد مخزن

 هادهد که در آن مدلرا نشان می مذکورهاي براي قطر
اندیس اول مربوط به قطر  اند کهنشان داده شده  Ai,jبا 

-نیم استوانه و اندیس دوم شماره مدل آن را نشان می

  .دهد
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  .مترسانتی 7/12با قطر استوانه مشخصات مدل سازه نیم  -1جدول
A5،7 A5،6 A5،5 A5،4 A5،3 A5،2 A5،1 مدل 

Da= 7/12  
Ha= 55/2  
La= 35/6  

Da= 7/12  
Ha= 27/1  

La= 1/3  

Da= 7/12  
Ha= 27/1  

La= 2/4  

Da= 7/12  
Ha= 27/1  

La= 35/6  

Da= 7/12  
Ha= 27/1  

La= 5/8  

Da= 7/12  
Ha= 27/1  

La= 2/10  

Da= 7/12  

Ha= 27/1  
La= 7/12  

مشخصات 
 مدل

 A5،13 A5،12 A 5،11  A5،10 A5،9 A5،8 مدل 

 

Da= 7/12  

Ha= 2/10  

La= 35/6  

Da= 7/12  

Ha= 9/8  
La= 35/6  

Da= 7/12  

Ha= 6/7  
La= 35/6  

Da= 7/12  

Ha= 35/6  
La= 35/6  

Da= 7/12  

Ha= 1/5  
La= 35/6  

Da= 7/12  

Ha= 8/3  
La= 35/6  

مشخصات 
 مدل

  .باشدبر حسب سانتیمتر میدر جدول تمام واحد ها *
 

  .مترسانتی 24/15با قطر صات مدل سازه نیم استوانه مشخ -2جدول
A6،7 A6،6 A6،5 A  6،4  A6،3 A6،2 A6،1 مدل 

Da= 24/15  
Ha = 1/3  

La= 7/7  

Da= 24/15  
Ha =  52/1  

La= 8/3  

Da= 24/15  
Ha= 52/1  

La= 1/5  

Da= 24/15  
Ha =  52/1  

La= 7/7  

Da= 24/15  
Ha =  52/1  

La= 2/10  

Da= 24/15  
Ha =  52/1  

La= 2/12  

Da= 24/15  
Ha =  52/1  

La= 24/15  

مشخصات 
 مدل

 A6،13 A6،12 A6،11 A6،10 A9،6 A6،8 مدل 

 

Da= 24/15  
Ha= 2/12  

La= 7/7  

Da= 24/15  
Ha= 6/10  

La= 7/7  

Da= 24/15  
Ha= 2/9  

La= 7/7  

Da= 24/15  
Ha= 6/7  

La= 7/7  

Da= 24/15  
Ha= 1/6  

La= 7/7  

Da= 24/15  
Ha= 6/4  

La= 7/7  

مشخصات 
 مدل

    .باشدمتر میبر حسب سانتیدر جدول تمام واحد ها  *
  

طول قوس مناسب بعد از پیدا کردن ارتفاع و 
، 08/5با قطرهاي هاي ها روي نیم استوانهادامه آزمایش

 مترسانتی 4/25و  82/20، 24/15، 7/12، 16/10، 62/7
 ،ارتفاع سطح آب 3ها در هر تمامی مدل . تکرار شد

آزمایش بر روي  93تعداد . مورد آزمایش قرار گرفت
آزمایش بدون کار گذاري  3نیم استوانه و تعداد سازه 

آزمایش انجام  96سازه انجام پذیرفت که در نهایت 
قرار گیري آن  استوانه و نحوهل نیممد 2شکل . پذیرفت

  .دهددر جلوي دریچه را نشان می
  

 
  .نماي مدل و پلان مخزن رسوبات با کارگذاري سازه نیم استوانه  -2شکل
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. شدزمایش مخزن به تدریج پر از آب میدر ابتداي هر آ

 کنندهتخلیه رسیدن آب به ارتفاع مورد نظرپس از 
رسوبات  اولیه آزمایشدر مراحل . گردیدمیتحتانی باز 

با غلظت بیشتري از دریچه خارج شد و با گذشت زمان 
ابعاد تغییرات به طوري که  غلظت خروجی کاهش یافت

ها تا آزمایش. چیز بودنا دقیقه 60حفره بعد از گذشت 
-شویی به تعادل برسد ادامه  زمانی که حفره رسوب

زمان ) 1999(و همکاران  بر اساس نظر کومار ،یافت
ساعت تغییرات  3تعادل زمانی است که در مدت زمان 

هر چه ارتفاع سطح آب کمتر . متر باشدکمتر از یک میلی
-گیري مخروط رسوبشد زمان تعادل براي شکلمی

 یافت، لذا با در نظر گرفتن ارتفاعی نیز کاهش میشوئ
) بیشترین ارتفاع سطح آب(متر سانتی 50سطح آب 

دقیقه در نظر  60ها زمان تعادل براي تمام آزمایش
پس از اتمام هر آزمایش براي اینکه شکل  .گرفته شد

شویی تغییر نکند ابتدا شیر ورودي به  مخروط رسوب
ی از تخلیه کننده مخزن را بسته سپس دبی خروج
. یافتکاهش می ،تحتانی با کم کردن دور شیر خروجی

زهکشی مخزن توسط شیر آب خروجی که در انتهاي 
  .گردیدمخزن در قسمت آرام کننده قرار داشت انجام می

  

  
  
  

  و بحث نتایج
جلوي تخلیه  هاي نیم استوانهکارگذاري سازه     

 بخشی از  کهشود که قبل از اینکننده تحتانی باعث می
پر  گیردکه در مقابل دریچه قرار میحجم مرده مخزن 

شود و دریچه غیر قابل استفاده شود رسوبات جلوي 
هاي شعاعی با سرعت زیاد جریان. دریچه شسته شود

باعث انتقال رسوبات که در بالادست دریچه وجود دارد 
زمانی  ،نزدیک دریچه با کارگذاري این سازه .گرددمی

نزدیک به دریچه با سرعت بالا  هاي شعاعیکه جریان
به جریان با گذر از شکاف سازه نیم استوانه  ندشومی

نشین شده را از تهو رسوبات شکل داده گردابی تغییر 
. )2012جلیلی و حسین زاده دلیر (سازند بستر جدا می

دو عدد گرداب ) 2007( بر اساس تحقیقات پاول
محور مرکزي چرخشی از زیر دریچه در دو طرف 

ها براي بالا بردن رسوبات گردد که این گردابایجاد می
در سازه نیم . )ب -3شکل( کندکمک می کف مخزناز 

و ) La( طولهایی با شکاف استوانه مورد آزمایش
. استوانه ایجاد گردید سازه نیمروي ) Ha( ارتفاع
جریان  شد که هنگام باز شدن دریچه،ها باعث میشکاف
شار زیاد وارد نیم استوانه شود و قدرت جریان آب با ف

گردابی چند برابر شده و رسوبات بیشتري از دریچه 
نحوه تشکیل جریان گردابی را  3شکل  .خارج شود

  .دهدداخل سازه نشان می

  
  .)2012جلیلی و حسین زاده دلیر ( پلان و نمایی از نیم استوانه و جریان گردابی  -3شکل
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بـا  را بـراي سـازه    ییشـو  رسوب هحجم حفر 3جدول  

نشـان  متـر مکعـب   سانتی بر حسب مترسانتی 7/12قطر 
 ها نشان داد که ابتدا با ثابت نگه داشـتن بررسی . دهدمی
Ha )1/0=

a

a

D
H(  و  300، 380بــه ترتیــب بیشــترین افــزایش

بـراي   درصد نسبت به حالت بدون قرارگیري سازه 385
مربوط به مـدل   مترسانتی 15و  30، 50ارتفاع سطح آب 

5،4A سپس با مشخص شدن طول شکاف بهینه . باشدمی
2=

a

a

L
D

 
ارتفاع شکاف تغییر داده شـد کـه در ایـن حالـت     

ــه  یشــو بیشــترین رســوب  ــوط ب 6/0ی مرب
=

a

a

D
H ــود . ب

ها به طور کلی نشان داد در سازه نیم استوانه با بررسی
هـاي  متر زمانی که در آن نسبت پارامترسانتی 7/12طر ق

=2بعـد  بـی 
a

a

L
D 6/0 و

=
a

a

D
H     برقـرار باشـد، حجـم رسـوب 

ترتیـب  متـر بـه   سانتی 15و  30، 50ی در ارتفاع آب یشو
نســبت بــه حالــت بــدون برابــر  13و  17، 30میــزان بــه 

 در  همـانطور کـه   .یابـد قرارگیري نیم استوانه افزایش می
پــارامتر بــدون   از  گردیــد تحلیــل ابعــادي مشــخص   

بعد
5.05.2 gD

Qs

 
براي نمایش نتایج حاصل از ایـن  )  4رابطه ( 

در  استفاده شـد کـه  ها در مقابل سایر پارامتر هاآزمایش
متـر بـه   سـانتی  7/12براي سازه با قطـر   5و 4 هايشکل

 . است نشان داده شدهتفکیک 

]4[  
5.05.2 gD

Q
F s=  

 
                                                                       

  .رسوب شوییدر افزایش  مترسانتی 7/12با قطر هاي مختلف نیم استوانه مقایسه مدل -3جدول
  (cm3)حجم رسوب شویی 

a

a

D
H  

a

a

L
D  مدل سازه 

م استوانهنی  Hw=15cm Hw=30cm Hw=50cm 

749 353 238 1/0  1 A5،1 

756 362 268 1/0  25/1  A5،2 

782 374 291 1/0  5/1  A5،3 

853 379 296 1/0  2 A5،4 

794 315 286 1/0  3 A5،5 

759 300 276 1/0  4 A5،6 

947 426 379 2/0  2 A5،7 

1074 715 682 3/0  2 A5،8 

1435 1012 953 4/0  2 A5،9 

2029 1191 1156 5/0  2 A5،10 

2501 1735 1915 6/0  2 A5،11 

2735 1624 1768 7/0  2 A5،12 

2941 1629 1618 8/0  2 A5،13 
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مقدار تغییرات  شودمشاهده می 4طور که در شکل همان
کمتر بوده ) La( طول قوسنسبت به ی یشو رسوبحجم 

ت حال ـ دری یشـو  کـه تغییـرات حجـم رسـوب     به طوري
 30، 15ها براي ارتفـاع آب  نسبت به دیگر حالت ماکزیمم

 درصـد  9و  11، 5/11 متر بـه ترتیـب برابـر   سانتی 50و 
در مقایسـه عملکـرد طـول قـوس      .دهدافزایش نشان می

 30بـه  50به ازاي کاهش ارتفـاع آب از  شود مشاهده می
حجـم  ) درصـد  40کـاهش ارتفـاع بـه میـزان     (متر سانتی
و  یابـد درصد افزایش مـی  9/25ن ی به میزایشو رسوب

 متر حجم رسـوب سانتی 15به  50با کاهش ارتفاع آب از 
بنابراین این . یابددرصد افزایش می 183ی به میزان یشو

 ،با کاهش سطح آب در مخـزن شود که نتیجه حاصل می
شـایان ذکـر اسـت    . افزایش می یابدی یشو حجم رسوب

گبـري  ی بـراي حالـت بـدون قـرار    یشـو  که حجم رسوب
متر به ترتیـب  سانتی 15و  30، 50هاي سازه براي ارتفاع

همـان   .باشـد متر مکعـب مـی  سانتی 177و  94، 62برابر 
نیز مشخص اسـت در ارتفـاع سـطح     5 شکلطور که در 

مقـدار   ،شـکاف متر با افزایش ارتفاع سانتی 30و  50آب 
بـه   Haیابد تا جایی که نسـبت  شویی افزایش می رسوب

Da  ــاع ســطح آب  باشــد 6/0برابــر ــن  15و در ارتف از ای
یابـد یعنـی نسـبت    نسبت به بعد شیب نمودار کاهش مـی 

بـا کـاهش    ذکـر اسـت کـه    قابـل  .شـود تغییرات کمتر می
 متـر حجـم رسـوب   سـانتی  30به  50ارتفاع سطح آب از 

درصـد افـزایش    5/1و تنهـا   نداشتهی تغییر چندانی یشو
 15بـه   50 دهـد ولـی بـا کـاهش ارتفـاع آب از     نشان مـی 
درصـد   62ی بـه میـزان   یشـو  متر حجـم رسـوب  سانتی

درصـد افـزایش    بـالا بـودن   علـت  .دهدافزایش نشان می
 آب سـطوح  متر از دیگـر سانتی 15شستشوي سطح آب 

هـاي نـیم   با انتخـاب ارتفـاع سـازه   تواند این باشد که می
در ارتفـاع   ،برابر قطـر نـیم اسـتوانه    2استوانه به اندازه 

هـا در آب مسـتغرق   سازه ،مترسانتی 30 و 50سطح آب 
مسـتغرق نبـوده و    متـر سـانتی  15بوده ولـی در ارتفـاع   

و  باشـد مـی  و آزاد ي نیم استوانه به حالت بازبالا سطح
حرکـت   توانندصورت آزادانه میه ب هاي چرخشیگرداب
ــل   کــرده ــه همــین دلی ــوده و  ب ــدرت بیشــتري ب داراي ق

بــراي  در ادامـه  .کننـد مــیمنتقـل  را رسـوبات بیشـتري   
بـراي   هـا هـا تمـامی آزمـایش   اطمینان از نتایج آزمـایش 

در همـان   متـر سـانتی  24/15بـا قطـر   سازه نیم استوانه 
قـبلاً گفتـه    مترسانتی 7/12سازه با قطر شرایط که براي 
براي نـیم   ییشو حجم رسوب 4جدول . شد انجام گردید

.دهـد را نشـان مـی   متـر سـانتی  24/15بـه قطـر    استوانه
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  رسوب شوییدر افزایش  مترسانتی 24/15با قطرهاي مختلف سازه نیم استوانه مقایسه مدل -4جدول
 (cm3)حجم رسوب شویی 

a

a

D
H  

a

a

L
D  مدل سازه 

 Hw=15cm Hw=30cm Hw=50cm نیم استوانه

665 594 238 1/0  1 A6،1 

765 682 285 1/0  25/1  A6،2 

876 744 321 1/0  5/1  A6،3 

976 776 338 1/0  2 A  6،4  

818 468 335 1/0  3 A6،5 

824 453 332 1/0  4 A6،6 

1141 897 735 2/0  2 A6،7 

1574 871 771 3/0  2 A6،8 

2088 1071 882 4/0  2 A6،9 

3331 1179 1018 5/0  2 A6،10 

4202 1328 1749 6/0  2 A6،11 

5125 747 965 7/0  2 A6،12 

6109 744 1000 8/0  2 A6،13 

  

 
 

براي سطح آب مشاهده گردید که  6 با بررسی شکل     
متر زمانی که طول شکاف از قطر تخلیه کننده سانتی 50

. شوئی افزایش پیدا می کند شود حجم رسوبکمتر می
شوئی تا زمانی که طول شکاف  این افزایش رسوب

د ادامه پیدا بشو سازه نیم استوانهبرابر با نصف قطر 
 کند اما بعد از آن با کاهش طول شکاف میزان رسوبمی
-هم چنین نشان می 6شکل . می ماند ی ثابت باقییشو

با کاهش متر سانتی 15و  30دهد که براي سطح آب 
میزان  وانهتاسسازه نیمطول شکاف تا نصف قطر 

شوئی به شدت افزایش یافته اما بعد از آن  رسوب
لذا . شودی دیده مییشو رسوب کاهش چشمگیري در
دهد که طول شکاف نباید از نصف این نتایج نشان می

تغییرات حجم  که 7شکل در . کمتر باشدسازه  قطر
متر را سانتی 7/7ی در طول شکاف ثابت یشو رسوب
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ر ارتفاع سطح آب که د شودمشاهده می ،دهدنشان می
بر برا 6/0زمانی که  ارتفاع شکاف  مترسانتی 30و 50

ی ثابت بوده یشو تقریباً مقدار رسوب قطر سازه شود
درصد  50و  96 حجم حفره به میزان نسبت در اینولی 

 نسبت بهمتر، سانتی 30و 50براي ارتفاع سطح آب 
و پس از آن نمودار روند  یابدافزایش می هادیگرحالت

-سانتی 15در ارتفاع آب . دهدکاهشی از خود نشان می

ی به علت یشو که حجم رسوب متر هم مشاهده شد
باشد مستغرق نبودن سازه همیشه در حال افزایش می

-برابر قطر سازه می 6/0ولی از حالتی که ارتفاع شکاف 

   .شودشود شیب خط افزایشی کمتر می
با بررسی و مقایسه حجم آبشویی مربوط بـه سـازه        

آن بـا   و مقایسـه  متـر سـانتی  24/15با قطـر نیم استوانه 
 مشـاهده گردیـد   متـر سـانتی  7/12با قطر سازه ی آبشوی

 نیـز وجـود دارد و   ایـن سـازه  در  هاهمان روند آزمایش
شـوئی زمـانی صـورت    بیشترین افزایش درصد رسـوب 

=2هاي بی بعـد  در آن نسبت پارامترپذیرد که می
a

a

L
D  و

6/0=
a

a

D
H سـت آوردن  بنـابراین بـراي بد    .بر قرار باشد

ي نــیم اســتوانه بهینــه کــه در آن بیشــترین قطــر ســازه
هـا بـر روي نـیم    آزمـایش  افتـد شوئی اتفـاق مـی  رسوب
   .انجام گرفتمختلف با قطرهاي هاي استوانه

با توجه به انتخاب ارتفاع سازه نیم استوانه که دو برابـر  
متر بـراي  سانتی 8/50بود و با انتخاب ارتفاع قطر سازه 

اع ممکـن بـراي مقایسـه    تنها ارتف ـ مترسانتی 4/25سازه 
ــا در شــرایط   قطر ــودن آنه ــف و مســتغرق ب هــاي مختل

 انتخــاب شــد متــرســانتی 50یکســان ارتفــاع ســطح آب 
ر ارتفـاع  ی دیشو مقایسه بیشترین حجم رسوببنابراین 

درصـد   5جـدول   .متر انجام پذیرفتسانتی 50سطح آب 
هـاي بـا   ی بـراي نـیم اسـتوانه   یشو افزایش حجم رسوب

و  82/20، 24/15، 7/12،  16/10،  62/7،  08/5قطرهــاي  
هاي آزمایش با قطر در. دهدرا نشان میمتر سانتی 4/25

مربوط به قطـر   ،نشان داده شده اندیس  Aiمختلف که با
ی یشـو  حجم رسوب 8شکل  .باشدسازه نیم استوانه می

 50هـاي نـیم اسـتوانه در ارتفـاع سـطح آب      را براي قطر
  .دهدتیمتر نشان میسان

 
  .هاي مختلفبراي نیم استوانه با قطر و درصد افزایش آن ییشو حجم رسوب -5جدول 

درصد افزایش رسوب 
ییشو  

ییحجم رسوب شو  

(cm3) a

a

D
H  

a

a

L
D  

D
Da  مدل 

957 653 6/0  2 1 A2 

1250 834 6/0  2 5/1  A3 

1838 1197 6/0  2 2 A4 

3000 1915 6/0  2 5/2  A5 

2733 1749 6/0  2 3 A6 

243 215 6/0  2 4 A8 

143 150 6/0  2 5 A10 
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ی یشو رسوبها نشان داد که بیشترین نتایج بررسی
= 5/2 براي

D
Da  افتداتفاق می  )Da  قطر نیم استوانه و

D قطر که مربوط به .) باشدقطر دریچه خروجی می
 30که حجم رسوبشوئی در حدود  است مترسانتی 7/12

در که همچنین بررسی ها نشان داد  .برابر گردید
 ،)مترسانتی4/25و  82/20( نیم استوانهبزرگ  هايقطر

 شایدکه شود رسوبات کمتري به پایین دست منتقل می
داخل در  ترهاي ضعیفتشکیل گرداباین مساله با 

به طور کلی با افزایش قطر  .در ارتباط بوده باشدسازه 
برابر قطر تخلیه کننده تحتانی  5/2نیم استوانه به سازه 

در نهایت . یابدحجم حفره به طور چشمگیري افزایش می
ه نباید توان نتیجه گرفت که قطر سازه نصب شدمی

همچنین کمتر از و نیز برابر قطر تخلیه کننده  3 بیشتر از
تحتانی باشد تا بیشترین عملکرد تخلیه کننده  برابر 5/2

  .را داشته باشد
 

 تأثیر ارتفاع سازه  نیم سازه استوانه بر روي رسوب
  ی یشو
شـد بـا    مشـاهده  7و  5هـاي  همان طور که در شـکل      

هـا رونـد   نمودار مترسانتی 15کاهش ارتفاع سطح آب به 
ي نیم هادر این حالت سازه .دادندافزایشی از خود نشان 

هاي داخل استوانه از حالت مستغرق خارج شده وگرداب
توانند آزادانه در داخل آن حرکت کننـد و  نیم استوانه می

بـه  . با قدرت بیشـتري رسـوبات زیـادي را منتقـل کننـد     
ارتفــاع نــیم ثیر بعــدي تــأ هــايآزمــایش در همــین دلیــل

براي کارگذاري جلوي تخلیه کننده تحتانی  )Hs(  استوانه
ها که بـر روي  آزمایشدر این . بررسی قرار گرفتمورد 
انجـام گرفـت    هـاي مختلـف  استوانه با قطـر  ي نیمسازه

متـر در نظـر   سـانتی  40ارتفاع سـطح آب ثابـت و برابـر    
چنان کار گذاشته شـد  نیم استوانه  سازه گرفته شد و هر

سـطح آب،   زمتـر بیـرون ا  سـانتی  10که به ترتیب سازه 
متر زیر سـطح آب قـرار   سانتی 10همتراز با سطح آب و 

لازم به توضیح است که در حالت سوم سازه بـه  . گرفت
هـاي بهینـه   شـکاف  همچنین. صورت مستغرق عمل نمود

=2( نیز در پایین سازه ایجاد گردید
a

a

L
D  6/0و=

a

a

D
H.(  

هـایی بـا   ی را براي سازهیشو حجم رسوب 6جدول      
شایان ذکر است  .دهدکارگذاري مختلف نشان می ارتفاع

گیري سـازه  ی در حالت بدون قراریشو که حجم رسوب
-سـانتی  5/82متر برابر سانتی 40براي ارتفاع سطح آب 

  .باشدمتر مکعب می
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  .مختلف  )Hs( ی با ارتفاع کارگذاريیشو حجم رسوب -6جدول 
  (cm3) حجم رسوب شویی

 مدل
Hs=30cm Hs=40cm Hs=50cm 

427 744 735 A2 

668 947 935 A3 

1126 1482 1461 A4 

1753 2124 2088 A5 

1618 3694 3676 A6 

276 5500 5471 A8 

  
    

شـود بـا کـاهش    مشـاهده مـی   5طور که در جدول همان
زمـانی  . یابـد ی کاهش مییشو ارتفاع سازه حجم رسوب

م که ارتفاع سازه بالاتر یا همتـراز سـطح آب باشـد حج ـ   
ی تقریباً مساوي و بیشتر از حالتی است کـه  یشو رسوب

ــاهش حجــم    ــین ک ســازه در آب مســتغرق باشــد همچن
حالـت مسـتغرق بـودن سـازه در نـیم       ی دریشو رسوب
بــا قطــر بزرگتــر بیشــتر بــوده و در نــیم  هــاییاســتوانه
بطـور متوسـط حجـم    متـر  سانتی 82/20با قطر  استوانه
از خود نشـان  درصد کاهش  95ی به میزان یشو رسوب
توان نتیجه گرفت هر چـه ارتفـاع سـازه    پس می .دهدمی

اي تشـکیل  هنیم استوانه از سطح آب بیشتر باشد گرداب
ات را بـا قـدرت بیشـتري رسـوب     شده داخل نیم استوانه

 .تخلیه نمایند

  
  کلی گیرينتیجه

نتایج حاصل از آزمایشات نشان داد که با کارگذاري      
در جلوي تخلیه کننده تحتانی حجـم  ي نیم استوانه سازه
یابد به عبارت بهتـر یـک جفـت    شوئی افزایش می رسوب

 گــرداب چرخشــی در داخــل ســازه نــیم اســتوانه در دو
شــدت . آیــدطــرف محــور مرکــزي دریچــه بوجــود مــی

 ارتفاع شـکاف ایجـاد شـده بـر روي    ها بستگی به گرداب
 و 7/12 هـاي قطـر سازه بـا  روي ها آزمایش. سازه دارد

نشـان داد کـه شـدت جریـان گردابـی       مترسانتی 24/15
باشـد  زیـاد حسـاس نمـی    شکافنسبت به تغییرات طول 

ی زمـانی  یشـو  ولی با این حال بیشترین مقـدار رسـوب  
نصـف قطـر    شـکاف ایجـاد شـده   افتد که طـول  اتفاق می

با کاهش طول شکاف تا نصـف  . سازه نیم استوانه باشد
وئی بـه شـدت   میـزان رسوبش ـ  سازه نـیم اسـتوانه  قطر 

 افزایش یافته اما بعد از آن کاهش چشمگیري در رسـوب 
دهد که طول لذا این نتایج نشان می. شوده میی دیدیشو

از طرفـی  . کمتـر باشـد   سـازه شکاف نباید از نصف قطر 
ی بیشـتر بـوده   یشو روي حجم رسوب شکافاثر ارتفاع 

کـه  افتـد  ی زمانی اتفاق مییشو و بیشترین مقدار رسوب
در ایـن   ،قطر سازه نیم استوانه باشـد  6/0 شکاف ارتفاع

و رســوبات حالـت شـدت جریــان گردابـی بیشــتر شـده     
  .گرددبیشتري از دریچه خارج می

همچنین نتایج نشان داد که با کاهش ارتفاع سطح آب      
شـویی   متـر افـزایش حجـم رسـوب    سـانتی  30به  50از 

بــه  متــرســانتی 15بــه  50نســبت بــه کــاهش ارتفــاع از 
علت ایـن اسـت کـه بـا     . کمتر بوده است درصد 34ندازها

برابـر   2هاي نیم استوانه بـه انـدازه   سازه ارتفاعانتخاب 
 سـانتیمتر  30و  50قطر نیم استوانه در ارتفاع سـطح آب  

-سـانتی  15ها در آب مستغرق بوده ولی در ارتفاع سازه

در بـوده و   غیر مستغرقنیم استوانه به حالت  سازهمتر 
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ــت ــن حال ــل   ای ــا  .شــدندمــیرســوبات بیشــتري  منتق ب
بـا  و  مختلـف هـاي  نیم استوانه بـا قطـر   سازه کارگذاري
نـیم  کـه   مشـخص گردیـد   معـین ایجاد شـده  هاي شکاف
برابــر قطــر دریچــه تخلیــه کننــده  5/2 بــا قطــر اســتوانه

 نمایـد را تولید مـی ی یشو بیشترین حجم رسوب ،تحتانی
برابـر   30 شوئی بـه میـزان   حجم رسوبدر این حالت و 

 .حالت بدون سازه افزایش یافت
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