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 شویی مخزن سد تأثیر تعداد ردیف، ارتفاع و آرایش صفحات مستغرق در رسوب
  

  2و مژده محمدیون 2سمانه کریمی، 1قربان مهتابی*
  مهندسی آب، دانشگاه زنجان گروه ارشد آموخته کارشناسی دانش2 ،دسی آب، دانشگاه زنجانمهنگروه استادیار 1

  26/1/97:  ؛ تاریخ پذیرش8/2/96: تاریخ دریافت
 1چکیده

در این . باشد ت فشار میحشویی ت هاي مرسوم در تخلیه رسوب مخازن سدها، رسوب یکی از روش :سابقه و هدف
. شوند وسیله دریچه تحتانی سد و تحت فشار آب از مخزن تخلیه میاند، به شدهنشین روش رسوباتی که در مخزن ته

 پایین برداري بهره حداقل ارتفاع تا مخزن سطح آب شودمی تلاش شویی تحت فشار، عملکرد رسوب افزایش براي
افزایش اي مختلفی در جهت هاي هیدورلیکی و سازه پیشین، عملکرد روشهاي  همچنین در پژوهش.شود آورده

شویی و  اند با شناخت فرایند رسوب تلاش کردهپژوهشگرانهمواره . شویی تحت فشار ارزیابی شده است رسوب
ف این هد. شویی را افزایش دهد، پیشنهاد نمایند کارهاي اجرایی موثري که بتواند عملکرد رسوب ثر، راهؤپارامترهاي م

شویی مخزن  ع و آرایش صفحات مستغرق در تشدید رسوبثیر تعداد ردیف، ارتفا مطالعه آزمایشگاهی تأپژوهش
  . باشد می

نشینی  ، از یک مدل فیزیکی شامل مخزن رسوب، حوضچه ته پژوهشهاي اینبراي انجام آزمایش :ها مواد و روش
VHصفحات با دو ارتفاع . رسوبات و مخزن تأمین آب استفاده گردید / D 1 و VH / D  1 ،)VH ارتفاع صفحات 

در . کننده تحتانی نصب شدند در مقابل تخلیه) یک، دو و سه ردیف(و تعداد ردیف مختلف )  قطر دریچهDو 
ان آرایش شعاعی شویی نوع جدیدي از آرایش صفحات تحت عنو ها علاوه بر آرایش موازي، عملکرد رسوب آزمایش

WHمتر  سانتی(در سه عمق مختلف آب مخزن  , , 20 30 رسوبات بستر از جنس ماسه شسته . بررسی گردید) 40
مدت یک ساعت انجام گرفت و در   لیتر برثانیه به2ها با دبی ثابت  آزمایش. متر بودند میلی51/0شده با قطر متوسط 

   . شده توزین شدندانتهاي هر آزمایش رسوبات تخلیه
شویی افزایش یافت،  نتایج نشان داد، در آرایش موازي با کاهش تعداد ردیف صفحات، عملکرد رسوب :ها یافته

VHبا ارتفاع نسبی ) دوتایی(ردیفه   صفحات یککه طوري به / D , / 2 0  درصد افزایش 231 و 173ترتیب با  به 5
VHهمچنین صفحات موازي با ارتفاع نسبی  .شویی بودندن عملکرد رسوبنسبت به مدل شاهد، داراي بهتری / D  2 

VHنسبت به صفحات با ارتفاع نسبی  / D /0 آرایش شعاعی صفحات، . شویی بهتري داشتند عملکرد رسوب، 5
صفحات با ارتفاع نسبی  در شویی رسوب که طوري ثري افزایش داد؛ بهؤطور مشویی مخزن را به عملکرد رسوب
VH / D , / 2 0 در آرایش شعاعی .  برابر افزایش یافت1/4 و 33/11ترتیب در حدود  نسبت به مدل شاهد به 5

                                                
  ghmahtabi@znu.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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VHنسبی ارتفاع صفحات با  / D  علت تمرکز جریان ورودي دریچه در پشت صفحات جانبی، عملکرد   به،2
VH  نسبیارتفاع با نسبت به صفحاتشویی  رسوب / D /0   .تر بود کم 5
خصوص با افزایش عمق آب  به(شویی را تشدید نماید  آرایش شعاعی صفحات مستغرق توانست رسوب :گیري نتیجه
راندمان شویی است، یعنی این عملیات در حالت مخزن پر  این شرایط یک مزیت نسبی براي اجراي رسوب). مخزن

   .بالایی داشته و نیازي به پایین آوردن سطح آب مخزن نیست
  

    شویی  ارتفاع، تعداد ردیف، صفحات مستغرق، رسوب،آرایش شعاعی :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
 کمی نظر از زيسا سدچند  هر خیرا ههد چند در

 اريگذ بسور معضل لیو ،شتهدا یشیافزا ندرو
 عمر دنکر هکوتا در ملعا ترین مهم انعنو به ارههمو
 الی 5/0سالانه در حدود . ستا دهبو حمطر سدها مفید

علت  یک درصد از کل حجم ذخیره مخازن به
رود که تنها براي حفظ  گذاري از دست می رسوب

  سد400ی ال 300 حدود سالانههمین حجم ذخیره، 
 ساخته در سطح جهان سازي ذخیره براي جدید

 سد، مخزندر ذاري گرسوبفرایند ). 15 (شود می
مدیریت پویاي مخزن  و کاهش داده را مفید حجم

وسیله  هنماید حجم ذخیره مفید مخزن که ب ایجاب می
 حفظ و بازیافت ،رود انباشت رسوبات از دست می

 مخازن در گذاري رسوب منفی پیامدهاي از. گردد
توان به غرقاب  می ها، آن ذخیره حجم کاهش بر علاوه

ي و مسکونی ناشی از بالا آمدن شدن اراضی کشاورز
کنی و  رقوم سطح آب در بالادست مخزن، کف

دست، مشکلاتی  تخریب سواحل رودخانه در پایین
هاي  ها و سیستمرسوبات به توربیند وناشی از ور

   ).7(آبی اشاره نمود  برق
هاي مختلفی  گذاري روش براي حل مشکل رسوب

، لایروبی عبوردهی جریان غلیظ، سیفونی کردن اعم از
کارگیري   که به،شویی هیدرولیکی وجود دارد و رسوب

 هاي محدودیت کدام مستلزم شناخت توانایی و هر
ها،  ترین این روش یکی از رایج.باشد میها آن

 آزاد دو صورت به است که هیدرولیکی شویی رسوب
در . دپذیرمی انجام سدها مخازن در فشار تحت و

وسیله  هب مخزن بآع ارتفا زاد،آشویی روش رسوب
ورده شده و آهاي تحتانی پایین کننده باز شدن تخلیه

 شویی رسوب در. شودطور کامل تخلیه می همخزن ب
 بوده تحتانی کننده از تخلیه بالاتر آب تراز ،رفشا تحت

 فشار تحت صورتبه از آن آب دریچه، بازکردن با و
 اتتخلیه رسوب میزان افزایش براي). 4(ردد گ می خارج

 سطح آب شودمی تلاش شویی تحت فشار، در رسوب
. شود آورده پایین برداري بهره حداقل ارتفاع تا مخزن

دهد که این مطالعات   پیشین نشان میهاي مرور پژوهش
 شویی رسوب فرآیند بهتر  در جهت شناختعمدتاً
 میزان و ثرؤم هیدرولیکی پارامترهاي و فشار تحت

   اندکی هاي پژوهش و بودهفرآیند  این بر ها آن ثیرأت
 عملکرد افزایش اي کارهاي سازهراه با ارتباط در

 که است گرفته فشار صورت تحت شویی رسوب
 . نمود اشاره زیر موارد به توان می

با کارگذاري جت آب با ) 2011(آلتوس 
، گزارش در داخل مخزناي هاي خطی و دایره آرایش

هتري از اي داراي عملکرد ب آرایش دایرهکرد که 
زاده دلیر  ین جلیلی و حس.)3(باشد  آرایش خطی می

استوانه با ثیر کارگذاري سازه نیمبا مطالعه تأ) 2012(
قطرهاي مختلف در جلوي دریچه تحتانی، گزارش 
کردند با افزایش قطر سازه، میزان تخلیه رسوبات 

). 11(یابد  برابر افزایش می15نسبت به مدل شاهد تا 
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زاده دلیر   و حسینپورعبداله ی توسطدر پژوهش
ر جریان گردابی با حضور سازه ثیأ ت،)2013(

در قطرها و ارتفاع سطح آب مختلف بر  استوانه نیم
هاي تحتانی کننده تخلیه رسوبات از مجاورت تخلیه

در حالتی که نسبت قطر سازه طبق نتایج، . بررسی شد
 برابر قطر 5/2و قطر سازه  2به طول شکاف برابر 

 شویی مقدار رسوبترین  بیش باشد، چه تحتانیدری
نیز ) 2014( محمدي و همکاران .)1 (افتد اتفاق می

 مقابل دار دراستوانه درپوشنیم سازه کارگیري به
شویی تحت را در تشدید رسوب تحتانی تخلیه دریچه

 این سازه ظرفیت طبق نتایج،. ثر دانستندؤفشار م
 سازه بدون حالت به نسبت  برابر10 تا را شویی رسوب
) 2015(پور و همکاران  عبداله). 10(دهد می افزایش

ه یک ردیف(شمع و صفحات مستغرق  قرارگیري تأثیر
 بر تحتانی مخزن را کننده تخلیه جلوي در) موازي

نتایج . بررسی کردند فشار تحتشویی رسوب راندمان
ترین میزان   بیشدر صفحات مستغرقنشان داد 

مربوط به حالتی است که فاصله رسوبات تخلیه شده 
دست نسبت به قطر دریچه  صفحات از دیواره پایین

ان توفیقی و همکار. )2 ( باشد3/0 کننده برابر تخلیه
ثیر توسعه مجراي أبا بررسی آزمایشگاهی ت) 2015(

ن نتیجه شویی به ای کننده بر ابعاد مخروط رسوب تخلیه
س بر ثیري مثبت و محسوأرسیدند که توسعه مجرا، ت

مددي و  ).14(شویی دارد  ابعاد مخروط رسوب
 PBC استفاده از سازه ثیرأتنیز ) 2016(همکاران 

متصل به دریچه تخلیه رسوب ) استوانه افقی شیاردار(
شویی تحت فشار  رسوب را در افزایش راندمان

نتایج نشان داد که با کاربرد این سازه . بررسی کردند
 برابر 57/4با شاهد شویی در مقایسه  راندمان رسوب

  ).8(شده است 
 تاکنون که دهد می نشانمرور مطالعات پیشین 

 مستغرق کاربرد صفحات زمینه  دریجامع پژوهش
مخازن سدها شویی جهت افزایش راندمان رسوب

ثیر ارتفاع، تعداد  تأدر این پژوهش. است نشده انجام
و آرایش صفحات مستغرق در افزایش عملکرد 

  . شار مخزن ارزیابی شده استشویی تحت ف رسوب
  

  ها مواد و روش
 یناهاي  آزمایش منجاا  براي:تجهیزات آزمایشگاهی

 لیکرودهی همایشگاآز در فیزیکی لدم کی از پژوهش
 زنجان هنشگادا ورزيکشا هکدنشدا آب یمهندس وهرگ
مدل فیزیکی شامل سه قسمت مخزن این . شد دهستفاا

خزن تأمین نشینی رسوبات و م  حوضچه ته،رسوبات
 مخزن رسوبات به شکل معکب مستطیل. باشد آب می

 100 متر، عرض  سانتی150داراي ابعادي به طول 
 آب در یک .باشدمتر می سانتی100 متر و ارتفاع سانتی

سیستم چرخشی با کمک پمپ از مخزن تامین آب به 
یابد و در ادامه، جریان داخل مخزن رسوبات انتقال می

نشینی تخلیه و  ت به حوضچه تهخروجی مخزن رسوبا
در . شود جا به مخزن تامین آب هدایت می آب از آن

مخزن رسوبات، جریان آب پس از عبور از قسمت 
شود   وارد بخش اصلی مخزن رسوبات می،کننده آرام

  ). 1شکل (
وسیله یک دریچه و شیر تخلیه  تخلیه رسوبات به

انجام )  قطر دریچهD(متر   سانتی5به قطر تقریبی 
 متر از کف و در  سانتی30این دریچه در فاصله . شد
مخزن نصب گردید و سطح بستر رسوبی  مرکزي خط

عبارت دیگر عمق  به. منطبق بر تراز پایین دریچه بود
رسوبات مورد . متر بود  سانتی30لایه رسوبی برابر 

ر قط از جنس ماسه شسته با استفاده در این پژوهش
صفحات . متر بود  میلی51/0برابر ) 50d(متوسط 

 1مستغرق از جنس ورق گالوانیزه به ضخامت 
طول این . متر و به شکل مستطیل ساخته شدند میلی

 25ها  متر و ارتفاع کل آن  سانتی5/7صفحات برابر 
که براي حفظ پایداري، صفحات ) 13(متر بود  سانتی

  .  فلزي نصب گردیدبر روي ورق
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 عملکرد صفحات مستغرق در دو در این پژوهش
با توجه به . آرایش موازي و شعاعی بررسی شدند

صورت  که الگوي جریان اطراف دریچه تحتانی به این
رسد با  نظر می باشد، به بعدي می جریان شعاعی سه

کل شعاعی، این  دادن آرایش صفحات به شتغییر
میدان جریان اطراف ثیر تأ تر تحت صفحات بیش

اي در  هاي گردابه دریچه قرار گرفته و با تقویت جریان
  . یابدشویی افزایش نزدیکی دریچه، راندمان رسوب

  

  
  

  .نمایی از مقطع طولی مدل فیزیکی مورد استفاده -1 شکل
Figure 1. Schematic of longitudinal section of physical model. 

  
) n(ر تعداد صفحات ثیدر آرایش موازي، تأ

n(ردیفه  صورت یک به  n(ردیفه  ، دو)2  و ) 4
n(ردیفه  سه  در این آرایش، . بررسی شدند) 6

SL (متر  سانتی5برابر ) SL(فاصله طولی  / D  و ) 1
متر   سانتی5 و 5/2برابر ) mL(فاصله میانی 

)mL / D , / 1 0 صفحات موازي . انتخاب شدند) 5
متر از دیواره مخزن   سانتی5/2با فاصله 

)VL / D /0 در مقابل ) 2( درجه 20و زاویه ) 5
هاي  در آزمایش). 2شکل ( نصب شدند دریچه

، با توجه به مطالعات بایکارا )مدل ترکیبی(تکمیلی 
 5/7×15، از یک صفحه افقی به ابعاد )2013(

/(متر  سانتی D D1 5  جهت افزایش عملکرد )3
در ). 5(متري استفاده شد  سانتی5/2صفحات مستغرق 

ردیفه و  زي یکمدل ترکیبی، همراه با صفحات موا
  صفحه متر،   سانتی5/2صفحات شعاعی با ارتفاع 

افقی از طریق وجه طولی در بالاي دریچه نصب شد 
  ).3شکل (

آرایش شعاعی، صفحات شامل دو صفحه در 
صورت شکل و دو صفحه جانبی به) ردیفه یک(اصلی 

n( در مقابل دریچه قرار گرفتند 4  در این ). 4
 فاصله SL فاصله میانی صفحات اصلی و mL ،شکل

 فاصله VLصفحات جانبی از صفحات اصلی و 
در این آرایش،  .صفحات جانبی از دریچه است

حات اصلی و جانبی در مقابل منظور قرارگیري صف به
متر   سانتی5/2نی صفحات برابر ، فاصله میادریچه

)mL / D /0 و فاصله صفحات جانبی از صفحات ) 5
SL(متر   سانتی25/1اصلی برابر  / D /0 انتخاب ) 25

 درجه و صفحات 20صفحات اصلی با زاویه . شد
.  درجه در مقابل دریچه نصب شدند15جانبی با زاویه 

از دیواره مخزن مشابه فاصله فاصله صفحات اصلی 
متر و فاصله صفحات  سانتی5/2صفحات موازي برابر 

متر   سانتی1جانبی از دیواره مخزن نیز برابر 
)VL / D /0    ).4شکل (انتخاب شدند ) 2
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در هر دو آرایش موازي و شعاعی، اثر ارتفاع 
در دو حالت  مخزن شوییصفحات در عملکرد رسوب

VH / D 1 و VH / D  بر این مبنا . بررسی شد 1
 )VH (بعد از ریختن رسوبات بستر، ارتفاع صفحات

 در نظر متر  سانتی10 و 5/2روي بستر رسوبی بر 

 40 و 30، 20ها سه ارتفاع آب  در آزمایش. گرفته شد
با . کار رفت  لیتر بر ثانیه به2بت متر با دبی ثا سانتی

متر بود،  سانتی20ترین ارتفاع آب  که کم توجه به این
صورت مستغرق عمل  ها صفحات به در همه آزمایش

   .کردند
  

    
  

 .ي دریچه نمایی از صفحه افقی در بالا- 3  شکل                             . آرایش موازي صفحات مستغرق-2شکل                   
        Figure 3. Parallel arrangement of submerged vanes.       Figure 2. Schematic of horizontal plate over the intake. 

  

 
  

 . آرایش شعاعی صفحات مستغرق-4شکل 
Figure 4. Radial arrangement of submerged vanes. 
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نی کننده تحتا صفحات مستغرق در جلوي تخلیه
 سطح ادامهدر . کارگذاري و رسوبات مسطح گردید

سپس . گردید  قطعه چوب صاف مییکوسیله  بستر به
با استفاده از یک تراز بنایی از مسطح بودن بستر 

گیري از منظور جلوبه. گردیدنان حاصل میاطمی
تخریب اولیه سطح بستر رسوبی، در ابتدا شیر آب لوله 

ده و جریان آب ورودي به مدل خیلی آرام باز ش
بعد از مدتی شیر فلکه باز . گردیدتدریج وارد مدل می به

که سطح آب به ارتفاع مورد نظر  شد و تا اینمی
براي تنظیم آب در داخل مخزن از . آزمایش برسد

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

با . گردید نده تحتانی باز میکن ر آزمایش، شیر تخلیهنظ
کننده تحتانی، رسوبات تحت فشار  کردن شیر تخلیه باز

در لحظات اولیه، . شد آب از دریچه تحتانی خارج می
کننده خارج شده  رسوبات با غلظت خیلی زیاد از تخلیه

 .یافت و با گذشت زمان غلظت خروجی کاهش می
کننده تحتانی   از تخلیهمخلوط آب و رسوب خروجی

ها  آزمایش. شد دست می وارد حوضچه مستطیلی پایین
 ادامه ،شویی به تعادل برسد تا زمانی که حفره رسوب

ها بعد از باز شدن دریچه و خروج  آزمایش. یافت می
مدت یک ساعت انجام  حدود بهدر رسوبات از آن، 

پس از پایان یافتن هر آزمایش، ابتدا دریچه . شد می
سپس شیر . شد کننده تحتانی رسوبات بسته می خلیهت

کننده  ورودي به مدل را بسته و شیر تخلیه قسمت آرام
منظور  در نهایت به. شد صورت خیلی آرام باز می مخزن به

شویی صفحات، رسوبات شسته  بررسی عملکرد رسوب
  .شدند آوري و پس از خشک کردن توزین می شده جمع

 توسط) SQ(ات تخلیه شده  رسوب وزن:آنالیز ابعادي
پارامترهاي هیدرولیکی و صفحات مستغرق تابعی از 

صورت رابطه  توان به باشد که می هندسی مختلفی می
   :زیر بیان نمود

  

)1(                S W W S 50

m V S V

f(Q , H , g, , , , d , D,
L , L , L , L, , H ) 0

  
   

شتاب  g ،مخزنرتفاع آب داخل  اWH ،که در آن
 وزن مخصوص S وزن مخصوص آب، Wثقل، 

 ذرات قطر 50d دینامیکی سیال، ت لزوجµ رسوبات،
 mLکننده تحتانی،   دریچه تخلیه قطرD، یرسوب

 فاصله صفحات VL ، اصلی صفحاتمیانیفاصله 
 اصلی و  فاصله بین صفحاتSLاز دریچه، جانبی 
 VH  و زاویه صفحاتصفحات، طول  L، جانبی

باکینگهام -پیبا کاربرد روش . باشد ارتفاع صفحات می
  :صورت زیر نشان داد توان به رابطه بالا را می

 
w w 50 V S

2.5 0.5 0.5 1.5S w

V S m

H d L Q
D D D D g g D

H L LL
D D D D

f ( , , , , , ,

, , , , ) 0

 
 

 
)2     (      

  

 ،S، W، 50dتوجه به ثابت بودن پارامترهاي  با
 ،SL ،mL، VL  وL توان  ها، می در تمام آزمایش
 بنابراین. نظر کرد صرفبعد مربوط  پارامترهاي بی از

  : شود صورت زیر نمایش داده می رابطه نهایی به
 

S w V
2.5 0.5

Q H H
D DD g

F f ( , )  )3      (                   
  

رسوبات بعد  بی میزان ،با توجه به رابطه فوق
S(شده  تخلیه

2.5 0.5

Q

D g
F  ( تابعی از پارامترهاي ارتفاع

WH(آب داخل مخزن  بعد بی / D( ،بعد  ارتفاع بی
VH(صفحات  / D( با در در این پژوهش. باشد می 

ها جمعاً  و آرایش آن) n(نظر گرفتن تعداد صفحات 
به همراه دو سري  پارامتر متغیر وجود داشت که 4

  .  آزمایش انجام گرفت39در مجموع یلی آزمایش تکم
  

  نتایج و بحث
 تعداد ثیر تأ:ثیر تعداد صفحات در آرایش موازيأت

شویی در  بر عملکرد رسوبموازي صفحات مستغرق 
متر براي دو   سانتیmL (5(صفحات با فاصله میانی 

ترتیب در  متري به نتی سا10 و VH( 5/2 (ارتفاع
ها  در این شکل.  ارائه شده است6 و 5 هاي شکل

نسبت به ) F(شویی بعد رسوب تغییرات مقادیر بی
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WH(هاي نسبی آب مخزن  عمق / D ( نشان داده شده
 داراي Vها با حرف اختصاري  نام آزمایش. است

ترتیب از چپ به راست باشد که به چهار اندیس می
، آرایش موازي یا )VH(شامل ارتفاع صفحات 

و اندیس ) n(، تعداد صفحات )R یا P(شعاعی 
مطابق . است) mL(اصلی حات آخر فاصله میانی صف

 بعد  بیمقدارها  در تمام مدلاین دو شکل، 
بعد مخزن  افزایش عمق بیبا ) F(شویی  رسوب

)WH / D ( روند نزولی دارد که با نتایج سایر
، )2008(زاده  قلی ، امام)2007(پژوهشگران مانند پاول 

پور  و عبداله) 2010(مشکاتی شهمیرزادي و همکاران 
در ). 13 و 9، 6، 2(مطابقت دارد ) 2015(و همکاران 

هاي  زمان تخلیه آب از طریق دریچه تحتانی، جریان
شود  گردابی با محور قائم در اطراف دریچه ایجاد می

 شوند شویی مخزن می که باعث ایجاد تلاطم و رسوب
با افزایش ارتفاع آب مخزن و افزایش فشار ). 13(

هاي گردابی کاهش  هیدرواستاتیکی، قدرت این جریان
 . شویی شده است  یافته و منجر به کاهش مقدار رسوب

هاي  ، در اکثر مدل6 و 5 هاي مطابق نتایج شکل
صفحات مستغرق موازي نسبت به مدل شاهد، 

ر نظ به. ویی افزایش یافته استش عملکرد رسوب
هاي  رسد با نصب صفحات مستغرق، قدرت جریان می

شویی شدت  گردابی افزایش یافته و در نتیجه رسوب
 10 و 5/2در هر دو مدل صفحات با ارتفاع . گرفته است

متري، با کاهش تعداد صفحات موازي، عملکرد   سانتی
که صفحات  طوري شویی افزایش یافته است؛ به رسوب

 با ترتیب متري به سانتی 10 و 5/2) دوتایی(ردیفه  یک
 درصد افزایش نسبت به مدل شاهد، داراي 231 و 173

مطابق نتایج . باشند شویی می بهترین عملکرد رسوب
شویی  ، عملکرد رسوب)2015(پور و همکاران  عبداله

با ارتفاع ) دوتایی(صفحات مستغرق موازي یک ردیفه 
 327طور متوسط  متر نسبت به مدل شاهد به سانتی10

تر  عملکرد بیش). 2( افزایش داشته است درصد
 )2015(پور و همکاران  شویی در نتایج عبداله رسوب

 ناشی از متفاوت بودن نوع رسوبات مورد تواند می
رسد در  نظر می به. استفاده و ارتفاع آب مخزن باشد

ثیر ي به غیر از دو صفحه ردیف اول، تأصفحات مواز
شویی  د رسوبهاي بعدي در عملکر صفحات ردیف

علت دور شدن صفحات از مقابل دریچه تخلیه،  به
 5/2له در صفحات با ارتفاع أاین مس. یابد کاهش می

شود؛  تري مشاهده می متري با شدت بیش سانتی
شویی صفحات مستغرق  که عملکرد رسوب طوري به

  .تر شده است ردیفه نسبت به مدل شاهد نیز کم سه

  

 
 . متري  سانتی5/2شویی در صفحات با ارتفاع  ت مستغرق بر عملکرد رسوبثیر تعداد صفحا تأ-5شکل 

Figure 5. Effect of the number of submerged vanes on the flushing performance in vanes with 2.5 cm height. 
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 . ريمت  سانتی10شویی در صفحات با ارتفاع  ثیر تعداد صفحات مستغرق بر عملکرد رسوب تأ-6شکل 

Figure 6. Effect of the number of submerged vanes on the flushing performance in vanes with 10 cm height. 
  
 :ردیفه ثیر ارتفاع صفحات در آرایش موازي یکتأ
ثیر ارتفاع صفحات مستغرق موازي تأمنظور بررسی  به

 نتایج 7 در شکل ،شویی در عملکرد رسوب
  وP,2, 5V,2.5(یک ردیفه موازي شویی صفحات  رسوب
10,P,2, 5V ( به همراه مدل ترکیبی آرایش موازي

)2.5,P,2,2.5,plateV(گذاري  در نام.  ارائه شده است
میانی فاصله ها، اندیس چهارم مربوط به  آزمایش

فاصله میانی که  این توجه با. باشد می) mL( صفحات
متر   سانتی5/2صفحات اصلی در آرایش شعاعی برابر 

یک انتخاب شده بود، این فاصله در صفحات موازي 
نیز بررسی گردید که ) P,2,2.5V,10 و P,2,2.5V,2.5 (ردیفه

مطابق این .  ارائه شده است7ها در شکل  نتایج آن
، صفحات موازي )mL(میانی فاصله دو شکل در هر 

متري عملکرد بهتري  سانتی10ردیفه با ارتفاع  یک
که  طوري  به؛ سانتی متري دارند5/2نسبت به صفحات 
متري نسبت به صفحات  سانتی10عملکرد صفحات 

. تر است  درصد بیش35در حدود متري  سانتی5/2
که با کاهش فاصله میانی شود همچنین مشاهده می

در یک ) متر سانتی5/2متر به  سانتی5از (صفحات 
، عملکرد )متر  سانتی10 یا 5/2(ارتفاع ثابت صفحات 

. شویی صحفات موازي افزایش یافته است رسوب
رسد با کاهش مقدار فاصله میانی صفحات،  نظر می به

شدگی در محل ورود آب به دریچه  انقباض یا تنگ

جاد شده و با تشدید تلاطم جریان، تحتانی ای
   .شویی تقویت شده است رسوب
ردیفه  ور افزایش عملکرد صفحات موازي یکمنظ به

متر   سانتی5/2با فاصله میانی و ارتفاع برابر 
)2.5,P,2,2.5V( از یک صفحه افقی ،)plate ( به ابعاد

متر که درست در بالاي دریچه نصب  سانتی5/7×15
عملکرد ، 7مطابق شکل . ، استفاده گردید)5(شد  می

نسبت به ) P,2,2.5,plateV,2.5(شویی مدل ترکیبی  رسوب
افزایش ) P,2,2.5V,10(متر  سانتی10صفحات با ارتفاع 
شویی  که عملکرد رسوبطوري، بهمحسوسی نشان داد

 درصد افزایش 42 در حدود P,2,2.5V,10آن نسبت به مدل 
خلاف سایر  همچنین در مدل ترکیبی بر. یافته است

شویی با  هاي صفحات موازي، عملکرد رسوب مدل
 مخزن روند کاهشی نداشته و تقریباًافزایش عمق آب 

کاهش اثر بر با نصب صفحه افقی، علاوه . ثابت است
هاي گردابی،  منفی فشار هیدرواستاتیکی بر روي جریان

ن خروجی دریچه در اطراف صفحات مستغرق جریا
هاي گردابی افزایش یافته  متمرکز شده و قدرت جریان

نیز با استفاده از سازه ) 2014(محمدي و همکاران . است
شویی مخزن،  استوانه سرپوشیده در افزایش رسوب  نیم

ارتفاع ر بابر در وییش بوسات رتغییرگزارش کردند که 
  ).10(آب ناچیز است 
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شویی نسبت به مدل  بر عملکرد رسوب) دوتایی(ردیفه  ثیر ارتفاع و فاصله میانی صفحات مستغرق در آرایش موازي یکتأ -7 کلش
  .شاهد و ترکیبی

Figure 7. Effect of the height and internal distance of submerged vanes in one-raw parallel arrangement 
(double vanes) on the flushing performance with respect to Based Run and combined models. 

  
 8در شکل : ثیر آرایش شعاعی و ارتفاع صفحاتتأ
آرایش صفحات مستغرق در دو ثیر شعاعی نمودن تأ

متر در مقایسه با مدل شاهد و   سانتی10 و 5/2ارتفاع 
R,2.5و  P,2,2.5,plateV,2.5هاي ترکیبی  مدل ,4,2.5,plateV  ارائه

ها، اندیس آخر گذاري آزمایش در نام. شده است
که  طوري همان. باشد  میدهنده وجود صفحه افقی نشان

شود شعاعی نمودن آرایش صفحات، مشاهده می
ثري افزایش داده ؤطور م شویی را بهعملکرد رسوب

رسد در این آرایش با نصب صفحات نظر می به. است
هاي داخلی این صفحات در ارگیري لبهجانبی و قر

ی و تشکیل یک شیار ثانویه، کنار صفحات اصل
هاي گردابی اطراف دریچه تقویت شده و در  جریان

در . شویی افزایش یافته استنتیجه عملکرد رسوب
خلاف آرایش موازي، صفحات با  آرایش شعاعی بر

متري عملکرد بهتري نسبت به  سانتی5/2ارتفاع 
عبارتی  متر دارند، به سانتی10ارتفاع صفحات با 

شویی آرایش شعاعی صفحات با عملکرد رسوب
متري نسبت به مدل شاهد  سانتی10 و 5/2ارتفاع 

 برابر افزایش یافته 1/4 و 33/11ترتیب در حدود  به
متري،   سانتی10رسد در صفحات  نظر می به. است

تر بودن ارتفاع صفحات جانبی از قطر  علت بیش به
cm5D (ریچه د (اي ورودي به دریچه ه ، جریان

 در پشت صفحات جانبی متمرکز شده و از تحتانی، عمدتاً
همچنین در این . عملکرد صفحات اصلی کاسته شده است

R,2.5(آرایش  ,4,2.5V( ،با افزایش شویی  مقدار رسوب 
یعنی عملیات عمق آب مخزن افزایش یافته است، 

شویی در حالت مخزن پر راندمان بالایی داشته  رسوب
در مدل . و نیاز به پایین آوردن سطح آب مخزن نیست

 5/2صفحات مستغرق شعاعی با ارتفاع (ترکیبی 
شویی  ، عملکرد رسوب)صفحه افقی+ متر  سانتی

که  طوري  به،داري نشان دادمخزن نیز افزایش معنی
R,2.5نسبت به مدل  ,4,2.5V درصد افزایش 65در حدود 

  . یافته است
پور و   حاضر با نتایج عبدالهپژوهشمقایسه نتایج 

دهد که شعاعی نمودن نشان می) 2015(همکاران 
میزان زیادي توانسته است آرایش صفحات مستغرق به

شویی صفحات مستغرق را افزایش  عملکرد رسوب
با ) 2014(ان محمدي و همکارهمچنین ). 2(دهد 

دار در مقابل  استوانه درپوش نیم سازه کارگیري به
 10 تا شوییرسوب دریچه تحتانی، افزایش ظرفیت
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). 10(گزارش کردند  سازه بدون حالت به نسبت برابر
نیز با بررسی عملکرد سازه ) 2016(مددي و همکاران 

PBC شویی مخزن سد، نشان دادند که رسوب در
ین سازه در مقایسه با حالت شویی ا راندمان رسوب

عملکرد مناسب آرایش ). 8( برابر شد 57/4شاهد 
 برابر نسبت به مدل 33/11(شعاعی صفحات مستغرق 

هاي مطالعه شده پیشین به  در مقایسه با روش) شاهد

ها،  برداري آسان آن همراه سهولت نصب و بهره
تواند استفاده از این نوع آرایش صفحات را  می
شویی  ثر در تشدید رسوبؤ روش معنوان یک به

هاي تفصیلی بر روي   البته آزمایش.توجیه نماید
ثیر  مطالعه تأمنظور آرایش شعاعی صفحات به

شویی  پارامترهاي مختلف آرایش در تشدید رسوب
  .شود مخزن پیشنهاد می

  

  
  

  .متري نسبت به مدل شاهد و ترکیبی  سانتی10 و 5/2شویی صفحات مستغرق شعاعی با ارتفاع   مقایسه عملکرد رسوب-8شکل 
Figure 8. Comparison the flushing performance of radial submerged vanes with 2.5 and 10 cm height with 
respect to Based Run and combined models. 

  
  گیري کلی نتیجه

ثیر ارتفاع، تعداد ردیف و آرایش  تأدر این پژوهش
شویی مخزن سد  تشدید رسوبصفحات مستغرق در

نتایج پژوهش . صورت آزمایشگاهی بررسی شد به
حاضر نشان داد که در آرایش موازي، با کاهش تعداد 
صفحات، عملکرد رسوب شویی افزایش یافت؛ 

 شویی که در صفحات یک ردیفه بهترین رسوب طوري به
با فاصله گرفتن صفحات از مقابل دریچه . مشاهده شد
ثیر جت جریان ورودي به دریچه، تأن از و دور شد

شویی  هاي بعدي در تشدید رسوب صفحات ردیف
همچنین در آرایش موازي، صفحات . یافت کاهش می
 5/2متري نسبت به صفحات   سانتی10با ارتفاع 

شویی  متري عملکرد بهتري در تشدید رسوب سانتی
با تغییر آرایش صفحات از حالت موازي به . داشتند

شویی صفحات افزایش  د رسوبشعاعی، عملکر
).  برابر نسبت به مدل شاهد33/11(چشمگیري داشت 

ثیر مثبتی در  دیگر، نصب صفحات جانبی تأعبارت به
در . شویی مجموعه صفحات داشت تشدید رسوب

شویی صفحات با  آرایش شعاعی، عملکرد رسوب
متر   سانتی10متري بهتر از صفحات   سانتی5/2ارتفاع 

رسد در آرایش شعاعی با افزایش ارتفاع  نظر می به. بود
که عمده جریان ورودي به آبگیر  علت این صفحات، به

نتیجه  گیرد، در از پشت صفحات جانبی انجام می
شویی مجموعه صفحات کاهش  عملکرد رسوب



  قربان مهتابی و همکاران
 

 295

در هر دو آرایش موازي و شعاعی، نصب . یابد می
  صفحه افقی همراه با صفحات مستغرق با ارتفاع 

شدت  شویی را به متري، عملکرد رسوب ی سانت5/2
با نصب صفحه افقی، جریان ورودي از . افزایش داد

هاي بالاي مخزن، بر روي صفحات مستغرق  عمق
نتیجه با افزایش تلاطم جریان در  متمرکز شده و در

  .شود شویی تشدید می اطراف صفحات، رسوب
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Abstract1 
Background and Objectives: Pressurized flushing is one of the common methods in sediment 
flushing of dam reservoirs. In this method, sediments settled in the reservoir are drained out of 
the reservoir through the bottom outlet of the dam and under pressure. In order to increase the 
performance of pressurized flushing, it is attempted to reduce the level of the reservoir water to 
minimum height of operation. Also, in the previous researches, the performance of different 
hydraulic and structural methods has been evaluated in order to increase the pressurized 
flushing. The researchers have always tried to propose effective operational solutions that can 
increase the flushing performance by recognizing the flushing process and effective parameters. 
The aim of this study is to investigate the effect of the number of rows, height and arrangement 
of submerged vanes on the enhancement of flushing of reservoir. 
Materials and Methods: To carry out this research, a physical model including sediment 
reservoir, settling basins and water supplied tank was used. Submerged vanes with two heights 
( VH / D 1  and VH / D 1 ) and different number of rows (one, two, three rows) were set up in 
front of bottom outlet. In tests, in addition to the parallel arrangement, the flushing performance 
of new type of submerged vanes arrangement named radial arrangement was investigated at 
three different depths of reservoir water ( WH 20, 30, 40  cm). Sediment particles was made of 
washed sand with 0.51 mm diameter. The tests were carried out at a constant discharge of 2 L/s 
for an hour and at the end of each experiment, weight of flushed sediments were determined. 
Results: The results showed that with decreasing the raw number of vanes in parallel arrangement, 
the performance of sediment flushing increased. On the other hand, one-raw submerged vanes 
(double vanes) with relative height VH / D =0.5 and 2 have the best flushing performance with 173 
and 231 percentages, respectively, compared to the control model. Also, submerged vanes with 
relative of height VH / D =2 had better performance compared that in case the relative height of 

VH / D =0.5. The radial arrangement of vanes effectively increased the flushing performance; as the 
flushing performance of submerged vanes with relative height of VH / D =0.5 and 2 increased about 
11.33 and 4.1 times when compared with the control model. In the radial arrangement, the flushing 
performance of vanes with relative height of VH / D =2 were lower than VH / D =0.5, due to the 
concentration of the inlet flow of the valve behind the side plates. 
Conclusion: The radial arrangement of submerged plates could increase the flushing intensity 
(especially with increasing the reservoirs water depth). This condition is a relative advantage for 
flushing. In the other words, the flushing operation has more efficiency in the full condition of 
dam reservoirs and it is not necessary to fall down the water level of reservoir. 
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