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 چکیده

رسوبات اطراف تخلیه هاي تخلیه رسوبات از مخازن است. در این روش فشار، یکی از روشفلاشینگ تحت
تا حد امکان عمق آب داخل مخزن کاهش  شوند و لازم استصورت موضعی شسته میکننده تحتانی به

 خصوصو زدودن رسوبات نزدیک سد به شوییرسوب افزایشاین پژوهش براي اولین بار جهت  در .یابد
در جلوي دهانه خروجی سد استفاده شده است. براي  ها، از جترسوبات جلوي دهانه آبگیر نیروگاه
اقدام به ساخت یک مدل آزمایشگاهی گردیده است. در  شوییرسوببررسی میزان تأثیر جت در افزایش 

نازل مختلف در دو تراز تخلیه کننده استفاده قطر سه و مختلف عدد جت با سه سرعت  5ها از آزمایش
 وییشرسوباز بین پارامترهاي متغیر، سرعت جت بیشترین تأثیر را در  نتایج نشان دادند. ه استشد

 بعدیبرابطه یک و ه قرار گرفت موردبررسی شوییرسوبپارامترهاي مذکور بر راندمان  تأثیرهمچنین دارد. 
ها زمایشآ. ه استآمد دست به بالاییبا ضریب تبیین  مؤثرپارامترهاي  و شوییرسوببین راندمان توانی 

داشته و  شوییرسوباي بر افزایش راندمان ملاحظهها تأثیر قابلنشان دادند که استفاده از روش جت
برداري از عنوان یک گزینه مناسب در مدیریت بهرهزدایی بههاي رسوبتواند در کنار سایر روشمی

 نظر گرفته شود.مخازن در 
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 مقدمه
متوسط  طوربه گذاريرسوبدر اثر  حجم کل سدهاي جهان

 یابد.میکاهش  کیلومتر مکعب در سال 45درصد معادل  3/0
رسد (السن و میدرصد هم  1در قاره آسیا این میزان به 

ناشی از  رفتهازدستبراي جبران حجم  ).2004، 1بیسن
اجتماعی و محیطی، زیستهاي هزینهگذاري علاوه بر رسوب

بیلیون دلار  13سالانه ساخت سد جدید، ناشی از فرهنگی 

همواره  ).2،2003پالیمري( .استآمریکا برآورد هزینه شده 
افزایش عمر مفید سدها  برداري مناسب از منابع ذخیره وبهره

 .از اهمیت خاصی برخوردار است مهندسی سدسازي در
توان مختلفی می يهاروشگذاري از براي رفع مشکل رسوب

از: عملیات  اندعبارتخلاصه  طوربهاستفاده نمود که 
-رسوبجریان غلیظ،  یعبور دهو حفاظت خاك،  يآبخیزدار

براي  کنارگذرهیدرولیکی، استفاده از سیستم  شویی
ادوات  وسیلهبهغلیظ و دفع رسوبات مخزن  هايجریان

ها روش این بکار بردنمانند لایروبی و سیفون کردن.  مکانیکی
ها این روش هايمحدودیتتوانایی و  مستلزم شناخت کامل

این  استفاده ازاوقات ممکن است گاهی  کهيطوربه. است
، 3(آتکینسون در برخی از مخازن اقتصادي نباشد هاروش

1996.( 
جهت  مؤثر روش، یک فشارتحتهیدرولیکی  ییشورسوب

این روش مدیریت  ژهیوبه. استبازیابی حجم مفید مخازن سد 
رسوب براي مناطقی که از مشکل محدودیت منابع آبی رنج 

 شوییرسوب علاوهبهبرند، بسیار حائز اهمیت است. می
-بآموضعی  تأثیربه سبب داشتن  فشارتحتهیدرولیکی 

هاي تحتانی سد، گزینه بسیار در اطراف دریچه یشستگ
 هانیروگاهمناسبی براي زدودن رسوب تجمع یافته از آبگیر 

ارتفاع آب درون مخزن سد همواره از تراز  روش. در این است
به  یلماند و به همین دلهاي تحتانی بالاتر میفاعی دریچهارت
. با باز شدن ناگهانی شوداطلاق می فشارتحت شوییرسوب آن

از این روش آغاز  برداريبهرهتحتانی سد، عملیات  هايدریچه

1 Olesen & Basson 
2 Palmieri  
3 Atkinson 
4 Fang & Cao 
5 Zipingpu 

-اي خارج شونده از دریچهکه جریان روزنه ايگونهبهگردد. می
هاي تحتانی، با ایجاد یک نیروي فرساینده رسوبات تجمع 

در این روش پس از مدتی از  .کندیافته پشت سد را خارج می
به شکل  آب شستگیاي از حفره یا چاله شوییرسوبانجام 

ه و آمد به وجودتانی کننده تحمخروط یا قیف در جلوي تخلیه
 شوییرسوب) نمایی از مدل حفره 1یابد. شکل (توسعه می

 .دهدمیدر مدل فیزیکی سد جبیدم را نشان  جادشدهیا
 

 
 مدل فیزیکی سد جبیدم شوییرسوب): پلان حفره 1شکل (

هیدرولیکی مطالعات فراوانی  شوییرسوب مورد موضوعدر 
 زاده امامقلی به مطالعات توانمی ازجملهکه  انجام شده است

به  ) اشاره کرد که با استفاده از مدل آزمایشگاهی2014(
 و هاي تحتانیالگوي رفتار جریان در همسایگی دریچه بررسی

پرداخت و نشان داد که با کاهش  شوییرسوبشکل مخروط 
ره ابعاد حف ،کنندهو افزایش دبی تخلیه  تراز آب پشت مخزن

مطالعاتی  )1996( 4فانگ و کائو .یابدمیافزایش  شوییرسوب
کشور چین انجام دادند. فانگ  واقع در 5را بر روي سد زیپینگپو

یري وگتحتانی در جل کنندهتخلیه تأثیربررسی  منظوربهو کائو 
-رسوباز ورود رسوبات به داخل تجهیزات توربین نیروگاه در 

 ، به مطالعه مدل آزمایشگاهی آن پرداختند.فشارتحت شویی

زمانی که  در تحقیق خود نشان داد که )2004( 6اسچورلین
رسوبی خارج  گونههیچ رسدمیبه تعادل  شوییرسوب مخروط

 7لاي و شن مگر اینکه ارتفاع آب مخزن کاهش یابد. شودنمی

6 Scheuerlein 
7 Lai & Shen 
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-وبرسه بررسی پدیده استفاده از مدل فیزیکی ب) با 1995(

طر داراي ق مورداستفادهرسوبات  پرداختند. در تحقیق او شویی
جنزر و از نوع غیرچسبنده بودند.  مترمیلی 25/1متوسط 

) با ایجاد جریان گردابی با استفاده 2015( همکاران و 1آلزاوس
معلق و بررسی الگوي  هايجریان تخلیهبه  ايرههاي دایاز جت

که راندمان خروج جریان  ندو نتیجه گرفت ندجریان پرداخت
ایشان با  .یابدمیافزایش  برابر 2تا  5/1به میزان  آلودگل

ها، جریان استفاده از جریان چرخشی ایجادشده توسط جت
هاي آبگیر تخلیه آلود ورودي به مخزن را از داخل تونللگ

آلود در مدل ایشان از )). ذرات جریان گل2شکل ((کردند می
جنس پوست گردو بود که به دلیل عدم چسبندگی ذرات 

طور کدر نکردن جریان و داشتن پوست گردو به جریان و همین
شفافیت و همچنین سبک بودن و معلق ماندن در سیال 

 تفاده شد.اس

 

 
 توسط مخزن در چرخشی يهاجت آزمایشگاهی مدل ):2( شکل

 )2015( همکاران و جنزرآلزاوس

را نشان  2نظریه بلوینز بر طبقرفتار جریان یک جت  )3(شکل 
د جریان جت شامل سه شوکه مشاهده می طورهمان. دهدمی

 :استناحیه 

 .5یافتهناحیه توسعه -3و  4ناحیه انتقالی -2 ،3ناحیه اولیه-1
ناحیه اولیه شامل یک جریان هسته مرکزي و یک لایه برشی 

. سرعت در قسمت جریان هسته مرکزي است کنندهاحاطه
راي سرعت خروجی ب )𝑉𝑉𝑗𝑗(برابر با سرعت خروجی نازل جت 

بدون بریدگی  باًیتقریکنواخت است. جریان هسته مرکزي 
نسیل یا هسته پتانسیل به جریان پتا يهاارتعب است و اغلب

1 Jenzer Althaus 
2 Blevins 
3 intial region 

ه لایه برشی آشفت . جریان هسته مرکزي توسط یکرودکار می
 ،ه. این لایشودنامیده میاحاطه شده است که لایه اختلاط نیز 

مرزي را بین جریان هسته مرکزي و سیال مخزن ایجاد 
سیال از اطراف شروع به اضافه شدن  ،کند. در ناحیه انتقالیمی

این اختلاط  افتهیتوسعهند و در ناحیه کبه جریان جت می
  کند.و لایه اختلاط به محور جت نفوذ می شودیمکامل 

 

 )1984رفتار جریان جت بر طبق نظریه بلوینز ( :)3( شکل

سرعت جریان جت در خط مرکزي خروجی جت با دور شدن 
. بر دیابمیکاهش  افتهیتوسعهاز خروجی و تا رسیدن به ناحیه 

سرعت جریان جت در خط  )2004( 6جیرکا طبق تحقیقات
و با در نظر گرفتن عدد اشمیت  sمرکزي و در جهت محور 

 :است ریزرابطه  صورتبه 20/1آشفتگی برابر با 
)1( 

𝑣𝑣𝐶𝐶𝐿𝐿(𝑠𝑠) =
1

√2𝜋𝜋𝛼𝛼𝑗𝑗𝑒𝑒𝑡𝑡
.
�𝑀𝑀𝑗𝑗

𝑠𝑠
≈ 6.43

𝑣𝑣𝑗𝑗𝑑𝑑𝑗𝑗
𝑠𝑠

 

رعت در س=  𝑣𝑣𝐶𝐶𝐿𝐿ثابت جت و  عد  𝛼𝛼𝑗𝑗𝑒𝑒𝑡𝑡= 055/0که در آن 
 جت.راستاي خط مرکزي خروجی 

 سین دروسرعت جریان در جهت شعاعی با فرض یک توزیع گ
 آید:می به دستزیر  صورتبهاز خط مرکزي  rفاصله 

)2( 𝑣𝑣(𝑟𝑟) = 𝑣𝑣𝐶𝐶𝐿𝐿(𝑠𝑠). 𝑒𝑒−𝑐𝑐3(𝑟𝑟
2
𝑠𝑠2� ) 

سین و بر اساس روابط بلوینز واز روي توزیع گ  𝑐𝑐3که مقدار
 .ستا  94مقدار 

 شوییرسوبجدید براي افزایش  روشاز یک  این پژوهشدر 
زدودن رسوبات جلوي دهانه آبگیر  خصوصبهو  فشارتحت

رسوبات  توجهیقابل صورتبهاستفاده شده است که 
 وشر. در این دهدمیجلوي تخلیه کننده را افزایش  شدهتخلیه

4 transition 
5 fully developed 
6 Jirka  

 

 



 هفتم/ شماره  دومآبی / سال نیروگاه برق پژوهشی سد و ـ لمینشریه ع  ............................................................ 38

تخلیه  ،با استفاده از قرارگیري جت در جلوي دهانه خروجی
 شوییرسوبدر کف مخزن، تحت  شدهانباشتهرسوبات 

ی نبراي مخاز شوییرسوب روشاین  .یابدمیافزایش  فشارتحت
دارد، یک گزینه بسیار  که در آن مشکل منابع آب وجود

به مخزن  جریان وروديحجم  هک مخازنیدر است. مناسب 
همچنین در مواردي  است،ها آن ذخیره خیلی کمتر از حجم

مانند تجمع  است 1که مشکل رسوب به وجود آمده موضعی
وان ترسوبات در جلوي آبگیر (مانند آبگیر نیروگاه سد دز)، می

 از این روش بهره گرفت.
 

 هاروشمواد و 

 آنالیز ابعادي
، پس از باز کردن هاجتهمراه با  فشارتحت شوییرسوبدر 

شده در طی زمان شروع  نشینتهدریچه تخلیه کننده رسوبات 
) برسد و 𝑇𝑇𝑒𝑒به حالت تعادل (تا اینکه  کنندمیبه خارج شدن 

) به 𝑉𝑉𝑓𝑓( شوییرسوبحجم  .شودنمیدیگر رسوبی خارج 
 از : اندعبارت که داردپارامترهاي مختلفی بستگی 

 فاصله)، 𝑑𝑑𝑗𝑗( هانازل)، قطر 𝑉𝑉𝑗𝑗( هاجتسرعت خروجی 
)، زاویه نازل با محور افق 𝐿𝐿𝑗𝑗از خروجی ( هاجتقرارگیري 

)𝜃𝜃𝑗𝑗) دبی جریان خروجی ،(𝑄𝑄𝑜𝑜𝑢𝑢𝑡𝑡،(  سطح بازشدگی دریچه
)𝐴𝐴𝑜𝑜𝑢𝑢𝑡𝑡 ارتفاع رسوبات تجمع یافته پشت مخزن ،()𝐻𝐻𝑠𝑠 ،(

)، 𝐻𝐻𝑜𝑜𝑢𝑢𝑡𝑡)، موقعیت تخلیه کننده (𝐻𝐻𝑤𝑤ارتفاع آب مخزن (
و  )𝜌𝜌𝑠𝑠، چگالی رسوبات ( )𝐿𝐿)، طول مخزن (𝐵𝐵عرض مخزن (

 .)ρ𝑤𝑤گالی آب (چ
 ثابت بودن درنتیجهآزمایشگاهی و  هايمحدودیتبا توجه به 

 ،در این تحقیق هاآنبرخی از پارامترها و عدم بررسی تغییرات 
 هايتوانبدون بعد با  هايگروهمناسب از  بنديدستهترکیب و 

ر ه درنهایتجایگزین پارامترهاي بدون بعد گردیده و  ،معلوم
به شکل  توانمیرا  موردنظرخصوصیت بدون بعد از پدیده 

 :ادنشان د صورت زیربهتابعی 
𝑉𝑉𝑓𝑓
𝐻𝐻𝑤𝑤3

= 𝑓𝑓 ( 
𝑉𝑉𝑗𝑗

�𝑔𝑔𝑑𝑑𝑗𝑗
 ,
𝐿𝐿𝑗𝑗
𝐵𝐵

 , 𝜃𝜃𝑗𝑗  ,
𝑄𝑄𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜�

�𝑔𝑔𝐻𝐻𝑤𝑤
 , 𝐻𝐻𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝐻𝐻𝑠𝑠
 , 𝐵𝐵
𝐿𝐿

, 𝜌𝜌𝑠𝑠
𝜌𝜌𝑤𝑤

 ) )3(  

1 Local 
2 Shields 

𝐿𝐿𝑗𝑗 , 𝜃𝜃𝑗𝑗 ها، پارامترهايدر آزمایش , B , L , 𝜌𝜌𝑠𝑠 , 𝜌𝜌𝑤𝑤  ثابت
 هستند.

کرد جت عمل سم  کانی  م
محل برخورد  دستپایینذرات رسوب را بلند کرده و به  ،جت

محل برخورد جت به یک کاهنده  درنتیجه. کندمیحمل 
یرد گمیشکل  شستگی آبو حفره  شده تبدیلانرژي جریان 

نیروهاي هیدرودینامیکی وارد بر ذرات  ترینمهم .))4(شکل (
رسوب شامل مومنتوم جریان جت، نیروي درگ یا رانش و 

 .هستندنیروهاي مقاوم شامل نیروي برشی کف و وزن 

 
 ی ناشی از جت مستغرقآب شستگحفره  :)4( شکل

در مشخص کردن شرایط آستانه حرکت، موازنه میان لایه 
جریان روش رسوبات ساکن بستر تحت اصطکاك کششی 

)، اولین کسی بود که از سرعت 1936( 2. شیلدزرایجی است
اصطکاکی استفاده کرد او یک پارامتر فیزیکی را که بر انتقال 

 رابطه زیر نشان داد: تأثیر دارد به شکلرسوبات 
)4( 𝝉𝝉𝑪𝑪∗ =

𝝉𝝉𝑪𝑪
𝒈𝒈(𝝆𝝆𝒔𝒔 − 𝝆𝝆)𝒅𝒅

 

 از طرفی فاکتور اصطکاك بحرانی برابر است با:
)5( (𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 ∅)𝒄𝒄 = 𝝉𝝉𝒄𝒄∗∆𝑫𝑫𝟗𝟗𝟎𝟎∗ 

)6( 𝑫𝑫𝟗𝟗𝟎𝟎∗ = (
∆𝒈𝒈
𝒈𝒈𝟐𝟐

)𝟏𝟏 𝟑𝟑�  

)7( ∆= 𝝆𝝆𝒔𝒔 𝝆𝝆� − 𝟏𝟏      
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 8معادله  8دلات تعادل و حل با نوشتن معا )1995( 1زهافمن
 را از رابطه زیر شوییرسوبماکزیمم عمق  مجهول، درنهایت

 آورد: دست به
)8( 

𝒁𝒁𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 + 𝑯𝑯𝒘𝒘 =
�𝑸𝑸𝒋𝒋𝑽𝑽𝒋𝒋 𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝜽𝜽 𝒈𝒈�

(𝒄𝒄𝟐𝟐𝒗𝒗)−𝟏𝟏
 

)9( 
𝒄𝒄𝟐𝟐𝒗𝒗 = �

𝟐𝟐𝟎𝟎

𝑫𝑫𝟗𝟗𝟎𝟎∗
𝟐𝟐
𝟑𝟑�
 

 θ=زاویه اصطکاك داخلی ذرات رسوب،  ∅ که در روابط فوق،
تنش برشی بحرانی و  = 𝜏𝜏𝑐𝑐 =زاویه نازل جت با محور افق،

𝑍𝑍𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  شوییرسوب= ماکزیمم عمق. 

کی  شرح مدل فیزی
مدل آزمایشگاهی در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده مهندسی 

ی ساخته شد. مدل اصل )تکنیکپلی( امیرکبیرعمران دانشگاه 
متر به  30/2به شکل مکعب مستطیلی و داراي طول کلی 

. براي مشاهده استمتر  20/1متر و به ارتفاع  20/1عرض 
 )جلویی و کناريکیفی داخل مخزن دو بخش از مخزن (بخش 

 .استمدل فلزي  هايقسمتاز جنس پلکسی گلاس و بقیه 
اع لت فلزي به ارتفسیستم مدل آزمایشگاهی بر روي اسک کل

 قرار داده شد. مترسانتی 120
قسمت ورودي مدل -1: استمدل داراي سه قسمت اصلی 

ناحیه -3 و مخزن اصلی مدل-2 ،جریان) کنندهآرام(ناحیه 
 نشینیتهن خروجی از مدل (حوضچه جریا گیرياندازه

 .رسوبات)
به  مترسانتی 30قسمت ورودي مدل داراي ابعادي به طول 

ین قسمت تلاطم در ا .استمتر  20/1متر و عرض  20/1عمق 
آرام وارد مخزن  صورتبهشده و جریان  جریان ورودي گرفته

متر و به  2 قسمت اصلی مخزن داراي ابعادي به طول .شودمی
 نشینیتهحوضچه  .استمتر  20/1متر و به عرض  20/1عمق 

و  مترسانتی 70و به عمق  مترسانتی 135رسوبات به طول 
قسمت  است؛بوده که شامل دو قسمت  مترسانتی 90عرض 

جریان و قسمت دوم شامل  سازيآراماول شامل توري براي 
 گیرياندازهدرجه جهت  90 مثلثی با زاویه رأس یک سرریز

 دو از ،شوییرسوب براي جریان خروجی از تخلیه کننده.

1 Hoffmans 

 اینچ) در خط 2(شیر  شکل ايدایره مقطع با کننده تخلیه

گردد که می استفاده مترسانتی 30 و 15و ارتفاع  فلوم مرکزي
دهانه دیگر بسته در هر آزمایش با باز بودن یک دهانه، 

 دریچه زیر در چرخشی هايجریان اینکه به توجه با ماند.می

 از رسوبات مقداري شودمی موجب تحتانی کننده تخلیه

 ارتفاعی رقوم لذا، شوند. شسته نیز دریچه کف رقوم از ترپایین

 مدل کف رقوم از بالاتر مترسانتی 15 تحتانی اول کننده تخلیه

 30ارتفاع رسوبات در نظر گرفته شده  .شد گرفته نظر در
رسوب برابر ت متر از کف مخزن و قطر متوسط ذراسانتی
 :گیردمیبه دو صورت انجام  هاآزمایش .متر استمیلی 225/0

 .هاجتبا  هاي) آزمایش2 و بدون جت هايآزمایش)1

 بدون جت هايآزمایش •
تا  موردنظرکف مخزن از رسوبات  ازاینکهپسدر این حالت 

رقوم مشخص پر شد و مخزن از طریق ناحیه ورودي با آب پر 
و تا رسیدن به حالت  شودمیدهانه تخلیه کننده باز  ،گردید

در این زمان براي اینکه  .یابدمیتعادل و ایجاد مخروط ادامه 
جی از مدل توسط آب خرو مخزن ثابت بماند، داخلارتفاع آب 

 .شودمید مخزن از قسمت پشتی وار چرخشی صورتبه پمپ
 ،دبی جریان خروجی از تخلیه کننده گیرياندازهبراي کنترل و 
درجه واقع در حوضچه  90 مثلثی با زاویه رأس علاوه بر سرریز

از یک روتامتر که بعد از پمپ نصب شده بود استفاده  نشینیته
کنترل و  دقیق طوربهشد. با این کار دبی ورودي و خروجی 

 هايآزمایشمشخصات  )1(جدول  .شدمی گیرياندازه
 .دهدمیبدون جت را نشان  شدهانجام

 جتبا  هايآزمایش •
. براي ثابت شدعدد جت استفاده  5از  آزمایشبراي این  

 فردمنحصربهاز یک روش  ارتفاع آب در مخزن، داشتننگه
ب از آ هاجتآب  تأمینکه براي  به این صورتاستفاده گردید 

 کنندهآرامناحیه (خود مخزن اصلی و از قسمت پشتی مخزن 
 چرخش آبجریان) استفاده شد که توسط پمپ دیگري عمل 

اصلی  با این روش مقدار آب خروجی از مخزن داد؛میرا انجام 
و ارتفاع مخزن ثابت  شدمیباهم برابر  هاجتو آب خروجی از 

ی دب گیرياندازهنیز براي کنترل و  هاآزمایشدر این  .ماندمی
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شیر میزان دبی  5از یک روتامتر استفاده شد و توسط  هاجت
 هايدیواره. براي اینکه شدیکسان توزیع  صورتبه هاجتدر 

 ي کناري ازهاجت، نداشته باشند تأثیرکناري بر جریان جت 
فاصله داده شد.  مترسانتی 10به اندازه  هادیوارههر طرف از 

ت برداش شوییرسوببعد از انجام هر آزمایش لازم بود پروفیل 
از یک متر لیزري که بر روي یک کالسکه  منظور براي این .شود

ر از برداشت پروفیل بست منظوربهاستفاده گردید.  شدمینصب 
 هاگرهي استفاده شد. رقوم ارتفاعی مترسانتی 5×5یک شبکه 

داده شده و حجم  Surfer افزارنرمبه  هاآنبا توجه به مختصات 
. همچنین در گردیددر هر آزمایش محاسبه می شوییرسوب

زمانی مختلف آزمایش قطع شده  هايبازهطی هر آزمایش در 
د از اتمام هر شد و بعشت میو رسوبات خروجی از مخزن بردا

) پلان و 6) و (5گردید. شکل (توسط ترازو وزن می آزمایش
) 2نماي مدل فیزیکی نشان داده شده است و در جدول (

ها آورده شده است.هاي با جتمشخصات آزمایش

 )بدون جتمرجع ( هايآزمایش): مشخصات 1جدول (
𝑄𝑄𝑜𝑜𝑢𝑢𝑡𝑡(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡/𝑠𝑠) 𝐻𝐻𝑜𝑜𝑢𝑢𝑡𝑡(𝑐𝑐𝑐𝑐) 𝐻𝐻𝑤𝑤(𝑐𝑐𝑐𝑐) 𝐻𝐻𝑠𝑠(𝑐𝑐𝑐𝑐) 

 30 100و70و40  15 4و  5/2، 1

 هاگرفته با جتهاي انجام): مشخصات آزمایش2جدول (
�𝑄𝑄𝑗𝑗(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡 𝑠𝑠)⁄  𝑑𝑑𝑗𝑗(𝑐𝑐𝑐𝑐) 𝑉𝑉𝑗𝑗(𝑐𝑐 𝑠𝑠)⁄  𝑗𝑗𝑒𝑒𝑡𝑡.𝑁𝑁 

 
𝑄𝑄𝑜𝑜𝑢𝑢𝑡𝑡(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡
/𝑠𝑠) 

𝐻𝐻𝑜𝑜𝑢𝑢𝑡𝑡(𝑐𝑐𝑐𝑐) 𝐻𝐻𝑤𝑤(𝑐𝑐𝑐𝑐) 𝐻𝐻𝑠𝑠(𝑐𝑐𝑐𝑐) 

 30 100 30و15 5/2 5 8/1و2/1و6/0 4 6/0و4/0و2/0

 30 100 30و15 5/2 5 8/1و2/1و6/0 6 2/1و8/0و4/0

 30 100 30و15 5/2 5 8/1و2/1و6/0 8 25/2و5/1و8/0

 

 
 ): پلان مدل فیزیکی5شکل (
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 شدهساختهتصویري از مدل : )6( شکل

 نتایج
یابی به اهداف تحقیق و تفسیر نتایج حاصل از دست منظوربه

در مقابل  شوییرسوب، تغییرات حجم شدهانجامي هاآزمایش
) تا 7( اشکال. در گیردمیقرار  موردبررسیپارامترهاي دیگر 

 وییشرسوببر حجم  بعد شدهپارامترهاي متغیر بی ) تأثیر11(
هر چه  شودمیکه مشاهده  طور. هماننشان داده شده است

-وبرسرقوم ارتفاع رسوب نسبت به خروجی بالاتر باشد حجم 
ترش نرخ گس ترپاییندر ترازهاي  زیرا ؛تر خواهد بودبیش شویی

و لذا رسوبات  یابدمیافزایش  شوییرسوبابعاد مخروط 
اما نباید از این موضوع غافل بود که  ؛شودبیشتري تخلیه می

رسوبات باعث تحکیم رسوبات نهشته شده  ازحدبیشافزایش 
ز اگردیده و این امر سبب ایجاد مشکلاتی در خروج رسوبات 

اقدامات اضافی براي  کهطوريبه ؛تخلیه کننده خواهد شد
صرف هزینه بیشتر الزامی  درنتیجهسهولت تخلیه رسوبات و 

ملاحظات اقتصادي نیز در مدیریت  بنابراین ؛خواهد بود
 موردتوجهمخازن باید در استفاده از این نتایج  شوییرسوب

 ر ثابتبراي یک قطکه  شودمیمشاهده  همچنینقرار گیرد. 
افزایش  شوییرسوب، حجم هاجت با افزایش سرعت خروجی

توان گفت که با افزایش سرعت براي تفسیر، می یابد.می
ها، میزان تنش برشی وارد بر کف افزایش یافته خروجی جت

هاي بالا بر و همچنین امکان رسیدن فشار ناشی از سرعت

تري مقدار بیشترتیب اینیابد. بهتر افزایش میترازهاي پایین
-رسوبشو داده شده و درنتیجه حجم واز رسوبات کف شست

همچنین با افزایش سرعت خروجی یابد. افزایش می شویی
 طورهمینشوند. جت، رسوبات در زمان کمتري شسته می

، هاجتبا افزایش قطر  ک سرعت خروجی جت ثابت،براي ی
 هاجتل . با افزایش قطر نازیابدمیافزایش  شوییرسوبحجم 

طح س درنتیجهناشی از جت افزایش یافته و  تأثیرناحیه تحت 
ی شیب تند تغییرات زمان. شودمیبیشتري توسط جت شسته 

دهنده خروج هاي ابتدایی، نشاندر زمان شوییرسوبحجم 
ه ب رسوبات با غلظت زیاد بوده که با گذشت زمان و رسیدن

راین مشخص بناب شود؛حالت تعادل از این غلظت کاسته می
هاي اولیه بیشترین در زمان شوییرسوباست که راندمان 
مستقل هر یک  تأثیرمیزان ) 3(در جدول مقدار خود را دارد. 

از پارامترهاي قطر جت، سرعت خروجی جت و تراز دهانه 
قرار گرفته است.  موردبررسی شوییرسوبخروجی بر حجم 

کور، تغییرات از بین پارامترهاي مذدهند که نتایج نشان می
-رسوبمیزان حجم بر را  تأثیرسرعت خروجی جت بیشترین 

 تغییر سرعت ثابت ماندن دیگر پارامترها و با با .دارد شویی
حجم ، متر بر ثانیه 9و  6متر بر ثانیه به  3خروجی جت از 

 درصد و بیشترین میزان 50در کمترین میزان  شوییرسوب
 یابد.درصد افزایش می %180حدود 
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-رسوبتغییرات سرعت خروجی جت در مقابل حجم  :)7شکل (

 مترسانتی 15در تراز تخلیه کننده  شویی

 

-رسوبتغییرات سرعت خروجی جت در مقابل حجم  :)8شکل (
 مترسانتی 30 در تراز تخلیه کننده شویی

 
با  شوییرسوبتغییرات زمانی حجم  بعدبینمودار  :)9شکل (

 ثانیه متر بر 6/0سرعت خروجی جت 

 
با  شوییرسوبتغییرات زمانی حجم  بعدبینمودار  :)10شکل (

 متر بر ثانیه 2/1سرعت خروجی جت 

1 Qian 

 
با  شوییرسوبتغییرات زمانی حجم  بعدبینمودار  :)11شکل (

 متر بر ثانیه 8/1سرعت خروجی جت 

 شوییرسوبزان حجم تأثیر پارامترهاي متغیر بر می :)3( جدول
 هاي جتدر آزمایش

بیشینه تغییر 
 شوییرسوبحجم 

کمینه تغییر حجم 
 شوییرسوب

 

تأثیر تغییرات  50% 180%
تأثیر تغییرات قطر  11% 70%  

تأثیر تغییرات تراز  14% 37% 
  

را نشان  شوییرسوبروند افزایشی راندمان  )12(شکل 
. براي یک دبی تخلیه ثابت و در یک تراز خروجی ثابت دهدمی

راندمان  شامل سرعت و قطر جت، بعدبیبا افزایش عدد 
 درواقع شوییرسوبیابد. راندمان افزایش می شوییرسوب

ر د شدهتخلیهبه حجم آب  شدهتخلیهنسبت حجم رسوبات 

 عنوانبه) 1982( 1مدت زمان تعادل است که توسط کیان
با پایین  طورهمینتعریف شده است.  شوییرسوبراندمان 

. ابدیمیافزایش  شوییرسوبآمدن تراز تخلیه کننده راندمان 
با  توانمی) را 12توانی برازش داده شده در شکل ( هايفرم

 ساده به شکل زیر تخمین زد: ايرابطه
)10( 𝑽𝑽𝒇𝒇

𝑽𝑽
= 𝒎𝒎(

∑𝑸𝑸𝒋𝒋𝑽𝑽𝒋𝒋
𝒈𝒈𝑯𝑯𝒘𝒘

𝟑𝟑 )𝒃𝒃 

توابع معینی از تراز نسبی تخلیه  = 𝑏𝑏و مقدار ثابت  𝑎𝑎که ضریب 
 .کننده

 در مقابل توسط رابطه شوییرسوبمقدار برآورد شده راندمان 
) ترسیم شده است. 13گیري شده در شکل (تمام مقادیر اندازه

با خط انطباق  ايمشاهدهو نزدیکی نقاط  926/0ضریب تبیین 
 کامل، بیانگر برازش مناسب نتایج حاصل از این تحقیق توسط

 این رابطه است.
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 عدببیبا تغییرات عدد  شوییرسوبتغییرات راندمان  :)12شکل (

 شامل قطر و سرعت خروجی جت

 

شده و محاسبه شده  گیرياندازهمقایسه نتایج  :)13شکل (
 )1(توسط رابطه  شوییرسوبراندمان 

 

 

 با جت شکل راست آزمایشب)  ،شکل چپ آزمایش مرجع (بدون جت) )الف .شوییرسوبمخروط  بعديشکل سه :)14شکل (

 

 شده مخروطبعدي پروفیل برداشت) تصویر سه14در شکل (
بعد از  Surferاطراف تخلیه کننده با برنامه  شوییرسوب
 .نشان داده شده استجت و  مرجع هايیکی از آزمایش انجام

براي از بین بردن خطاي محاسباتی با توجه به ابعاد مش 
گیري حجمی صورت دقیق اندازه، رسوبات خروجی به5×5

شده صرفاً جهت ترسیم شکل گردید و از پروفیل برداشت
-رسوبحجم گیري شده اندازهنتایج بعدي استفاده شد. سه

 )5(و  )4(و بدون جت در جداول در دو حالت با جت  شویی
شده است. ارتباط بین پارامتر ارتفاع آب مخزن و حجم  آورده

. به عبارت بهتر کاهش استمعکوس  شوییرسوبمخروط 
 شوییرسوبارتفاع آب مخزن، موجب افزایش حجم مخروط 

. به این معنی که در یک دبی ثابت، هرچه عملیات شودمی
د ي رخ دهد، ابعاترپایینهیدرولیکی در ارتفاع  شوییرسوب
زیرا با کاهش ارتفاع  ؛خواهد بود تربزرگ شوییبرسوحفره 

مخزن براي اینکه دبی را ثابت نگه داریم باید میزان بازشدگی 
بب این امر س درنتیجه ؛تخلیه کننده تحتانی را افزایش دهیم

ري شده و رسوب بیشت شوییرسوب تأثیرافزایش ناحیه تحت 
 براي داشتن فشارتحت شوییرسوبد. در شوتخلیه می

اري بردهبهتر است تا جایی که شرایط بهر راندمان بیشینه
دهد، ارتفاع آب مخزن را کاهش داد. مقادیر مخزن اجازه می

یک دبی  برايجت  هايآزمایش شوییرسوبراندمان 
به مقدار سرعت خروجی جت و قطر  با توجه ،خروجی ثابت

 شوییرسوباي از راندمان ملاحظهقابل طوربه هانازل
 تأثیرکه نشان از  ؛بدون جت بالاتر است هايآزمایش

 دارد. شوییرسوببر میزان  هاجت توجهقابل
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 بدون جت هايآزمایششده براي  گیرياندازه شوییرسوب) حجم 4جدول (
𝑉𝑉𝑓𝑓 (𝑐𝑐𝑐𝑐3) 𝑄𝑄𝑜𝑜𝑢𝑢𝑡𝑡  (𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡 𝑠𝑠⁄ ) 𝐻𝐻𝑜𝑜𝑢𝑢𝑡𝑡  (𝑐𝑐𝑐𝑐) 𝐻𝐻𝑤𝑤  (𝑐𝑐𝑐𝑐) 𝐻𝐻𝑠𝑠  (𝑐𝑐𝑐𝑐) EX.N 

9340 1 15 100 30 R1 
11720 5/2 15 100 30 R2 
13450 4 15 100 30 R3 
9760 1 15 70 30 R4 

12120 5/2 15 70 30 R5 
13950 4 15 70 30 R6 
10550 1 15 40 30 R7 
12630 5/2 15 40 30 R8 
14935 4 15 40 30 R9 

 )Hout=15cm(  با جت هايآزمایششده براي  گیرياندازه شوییرسوب) حجم 5جدول (
𝑉𝑉𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐3) 𝑑𝑑𝑗𝑗  (𝑐𝑐𝑐𝑐) 𝑉𝑉𝑗𝑗  (𝑐𝑐 𝑠𝑠⁄ ) 𝑄𝑄𝑜𝑜𝑢𝑢𝑡𝑡  (𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡 𝑠𝑠⁄ ) 𝐻𝐻𝑜𝑜𝑢𝑢𝑡𝑡  (𝑐𝑐𝑐𝑐) 𝐻𝐻𝑤𝑤  (𝑐𝑐𝑐𝑐) 𝐻𝐻𝑠𝑠  (𝑐𝑐𝑐𝑐) EX.N 

83752 4 0,6 2,5 15 100 30 J1 
96603 6 0,6 2,5 15 100 30 J2 

129469 8 0,6 2,5 15 100 30 J3 
122856 4 1,2 2,5 15 100 30 J4 
160943 6 1,2 2,5 15 100 30 J5 
218648 8 1,2 2,5 15 100 30 J6 
205660 4 1,8 2,5 15 100 30 J7 
258038 6 1,8 2,5 15 100 30 J8 
277697 8 1,8 2,5 15 100 30 J9 

 هاي جتهاي مرجع (بدون جت) و آزمایشآزمایش شوییرسوبمقادیر راندمان ) 6جدول (

EX.N 
 شوییرسوبراندمان  شوییرسوبراندمان 

 دقیقه 60در  دقیقه اول 10در 

R2 81/7  3/1  
R5 08/8  35/1  
R8 42/8  4/1  
J1 3/15  3/9  
J2 16/22  73/10  
J3 38/29  38/14  
J4 95/32  65/13  
J5 55/53  88/17  
J6 14/69  29/24  
J7 27/52  85/22  
J8 91/72  67/28  
J9 8/81  85/30  

 گیرينتیجه
 شوییرسوبدر این پژوهش براي اولین بار اثر جت بر میزان 

فشار اطراف خروجی تخلیه کننده مخزن سد موردبررسی تحت
قرار گرفت. جهت دستیابی به اهداف این تحقیق یک مدل 

اي از نتایج حاصل به شرح زیر فیزیکی ساخته شد که خلاصه
 است:

ن جت) و مرجع (بدو هايآزمایشدر دو حالت  هاآزمایش -1
جت از بین  هايآزمایشجت انجام گرفت. در  هايآزمایش

 ترینمهم ،گذاشتنداثر می شوییرسوبرامترهایی که بر پا
شامل سرعت خروجی جت و قطر نازل و همچنین  متغیرها

پارامترهاي متغیر در نظر  عنوانبهرقوم تراز تخلیه کننده 
ت امترها، سرعگرفته شدند. نتایج نشان دادند از بین این پار

 ییشورسوبافزایش میزان را در  تأثیرخروجی جت بیشترین 
متر  6/0که با افزایش سرعت خروجی جت از طوريداشتند؛ به

متر بر ثانیه و با ثابت ماندن دیگر  8/1و  2/1بر ثانیه به 
کمترین میزان حدود  در شوییرسوبپارامترهاي متغیر، حجم 

 افزایش داشت. 180و در بیشترین میزان % %50
 شوییرسوبپارامترهاي مذکور بر راندمان  تأثیر -2

دمان بین رانتوانی  بعدبیرابطه یک قرار گرفت و  موردبررسی
دست آمد که مقادیر  به مؤثرو پارامترهاي  شوییرسوب
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شده توسط رابطه مذکور، ضریب گیري شده و محاسبهاندازه
 همبستگی بالایی را نشان داد.

جت بسته به سرعت و  يهاآزمایش شوییرسوبراندمان  -3
هاي مرجع بالاتر بود آزمایش توجهی ازطور قابلقطر جت به

 ها داشت.که نشان از تأثیر فراوان جت
عنوان یک گزینه مناسب در کنار تواند بهروش جت می -4

برداري از مخازن گذاري در مدیریت بهرههاي رسوبسایر روش
 بودن براي جدیدبه کار گرفته شود هرچند این روش به جهت 

نهایی شدن نیاز به بررسی و تحقیقات بیشتر در ابعاد مختلف 
 دارد.
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