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 چکیده

 یحیامور تفر ای و یانرژ دیتول دست، نییپا مصارف یبرا آب و تأمین رهیذخ لاب،یس کنترل هدف با سدها مخازن 

 بیترس اثر در مخزن حجم تلفات رساندن حداقل به و مخازن ینگهدار و حفظ رو نیا از ؛شوندیم احداث

 ارائه ین شدهنشرسوبات ته لهیتخافزایش راندمان  یبرااهکاری مقاله ر نیادر  است. دارای اهمیت بالایی رسوبات

ت بالادست سمق متشکل از دو ردیف شمع موازی در 1SFM سازهای موسوم به در این روش سازه که شده است

نفوذپذیری با  ،شمعجفت  شش تا آزمایشگاهی یک این پژوهشدر . شودمینصب مخزن ی به کف تحتان دریچه

با عبور جریان آب از تا  شد دیگر نصبمتر از همسانتی 24و  16، 8، 4در دو ردیف موازی به فواصل  5/37%

ها، منجر به اندرکنش ها و نیز در امتداد کریدور ایجاد شده توسط دو ردیف شمع، علاوه بر تولید گردابهشمع پیرامون

در که  نشان داد نتایج. شودامتداد کریدور  ها و نیزپیرامون شمع متقابل خطوط جریان و افزایش سرعت نسبی آب در

از مخزن تا شده  تخلیهرسوبات حجم  ،مترسانتی 8 عرضبا  کریدوریعنی  SFM سازهحالت استفاده از ترین بهینه

 .یابدمی ( افزایشSFM سازه)بدون  حالت شاهدمقدار مشابه در  نسبت به %261میزان 

 

 ، مخزن. شوییرسوب ،عرض کریدور، SFM هساز ،تخلیه رسوباتراندمان  :واژگان کلیدی

 

 

 

 

 
 

                                                             
1 Sediment Flushing Motivator 

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
 1400، سال 2، شماره بیست و یکمدوره 
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 مقدمه  -1
در اطراف  ویژهترسیب رسوبات در مخازن سدها به 

تحتانی به عنوان معضلی اساسی در  کنندههای تخلیهدریچه

 هایپژوهشدر این زمینه  مناطق جهان مطرح است. بیشتر

ترین آنها اشاره ی انجام شده است که در ادامه به مهماگسترده

( با بررسی عددی و آزمایشگاهی 1994لای ). شودمی

مخزن  10های مربوط به شویی و نیز با استفاده از دادهرسوب

 حفرهابعاد میزان تغییرات  روابطی را برای محاسبه

های جریان در حین شویی و تعیین خصیصهرسوب

شویی ( رسوب1966اتکینسون ) [1].شویی پیشنهاد داد رسوب

 .[2]داند مخزن می جم ذخیرهرا بهترین روش برای بازیابی ح

 حیاطردر  مهم پارامتری سدها زنمخادر  ترسیب رسوبات

 یندر ا ثرؤم ییندهارآشناخت فو ست ا ایهخیرذ یسدها

نشینی رسوبات ته [3]. است رداربرخو یاهیژو اهمیتاز  هپدید

است که با گذشت زمان عمر مخازن را  یاز عوامل ازنر مخد

کاهش خواهد داد. تخمین زده شده که تجمع رسوبات در 

 سدها مخازن رهتواند سالانه یک درصد از حجم ذخییمخازن م

( در مطالعات 2007و همکاران ) زادهامامقلی [4]. دهدکاهش را 

خود تأثیر تغییرات جریان و ارتفاع آب بر عملیات 

خسرونژاد و  .[5]نمودند شویی تحت فشار را بررسی رسوب

( یک مدل عددی سه بعدی برای تعیین 2008همکاران )

 نیدر ح یابعاد بستر رسوب راتییتغهای جریان آب و مشخصه

مشکاتی و همکاران  .[6] ندارائه داد ییشورسوب ندیفرا

تحتانی بـر ابعـاد مخـروط  ه تخلیهابعاد دریچ تـأثیر( 2009)

صـورت  بـه را شویی تحت فشـاررسوب شـویی دررسـوب

با  (2011. بوئریو و همکاران )[7] کردند آزمایشـگاهی بررسـی

 ریثأت یسازبه مدل Delft3D مدل عددیاستفاده از 

. بستر مخزن در سریلانکا پرداختند یگرافوبر توپ یشویرسوب

سازی را نیز برای مدل GSTARS4آنها مدل کامپیوتری 

در یک مخزن در کشور آمریکا به  شوییفرسایش حین رسوب

تأثیر تعداد و شکل مقطع ( 2011صمدی رحیم ). [8] کار بردند

شویی بررسی کرد رسوب را بر ابعاد حفره تحتانی تخلیه دریچه

 یمختلف یشونده به پارامترهاهیحجم رسوبات تخل مقدار .[9]

آب داخل  پارامترهایی همچون هد توان بهیدارد که م یبستگ

اندازه و نوع  ،هیتخلدریچه از  یخروج انیجر یمخزن، دب

در  .[10] در داخل مخزن اشاره نمود افتهیرسوبات تجمع

آب در مخزن در اثنای  هدتحت فشار، رقوم  شـوییرسـوب

صـورت تحـت  شـود و آب بـهداشته می نگه عملیات بالا

. شودتحتــانی خــارج مــی تخلیه دریچــه فشـار از طریـق

ای محدود به ناحیهتنها شویی رسوب در ایــن حالــت،

شود و در ازای می تحتانی تخلیه هدریچـ پیرامونکوچک در 

است.  اندک اترسوب هتخلی رانـدمانخروج مقدار زیـادی آب، 

تحت فشار در تعداد زیادی از  شـوییهمین دلیل رسـوب به

 [11].به همراه نداشته است  سدهای جهان نتایج مطلوبی

 یهانجریا( به منظور گسترش 2012عبدالله پور و همکاران )

نیمه  تحتانی مخازن از سازه تخلیه دریچه افطرا بیداگر

دار بهره بردند و تأثیر مثبت این سازه را ای قائم شکافاستوانه

رسـوب (2012. فروچارت و کامنن )[12]گزارش دادند 

هبرای نگهداشتن مخـزن در بهتـرین وضـعیت بهـر شـویی را

بـا ( 2012هاون و اولسن ) .[13]دانند یضروری م بـرداری

را  SSIIM2های آزمایشگاهی، توانایی مدل عـددی دادهبررسی 

شویی ارزیـابی کردنـد و بعدی رسوب سازی سهشبیه در

پاول و خان  .[14] قبول گزارش دادنـدرا قابل نتـایج آن 

انتقال رسوبات  یونگچگجریان و  یهامشخصه( 2014، 2012)

ها گردابه یرگیو شکل یادایره یهتخل یهادر بالادست دریچه

که  نتیجه گرفتندکردند و  یها را بررسدر مجاورت این دریچه

 [15 خروج رسوبات از مخزن هستند یعامل اصلها این گردابه

 هایروش از استفاده با (2013امامقلی زاده و همکاران ). 16]و 

 سازیشبیه به آزمایشگاهی، هایاز داده استفاده و عصبی شبکه

 شوییرسوب مخروط هندسه برای تعیین روابطی ارائه و

مدل کامپیوتری ( 2013اهَنِ و همکاران ) .[17] پرداختند

GSTARS4 شویی در مخزنی در سازی رسوبرا برای مدل

( 2015توفیقی و همکاران ) .[18] کشور آمریکا به کار بردند

 ریدر مخزن تأئ یتحتان تخلیه یمجرا یهنشان دادند که توسع

دارد؛ به  ییشوبر ابعاد مخروط رسوب یمثبت و محسوس

برابر ارتفاع  5/1 و 0/1 ،5/0مجرا به نسبت  یکه توسعه یاگونه

حجم  شیرسوبات در مخزن، به طور متوسط باعث افزا

درصد نسبت به  96 و 74، 50 زانیبه م ،ییشومخروط رسوب

مددی و همکاران . [19] حالت بدون توسعه مجرا خواهد شد
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افزایش بر   1PBC هاستفاده از ساز ریثأت یبه بررس( 2016)

تحت فشار به  ییشورسوب نیح در اترسوب یهراندمان تخل

نشان  ایشان یهایبررس جی. نتاندپرداخت یشگاهیصورت آزما

 ییشومخروط رسوب ینسب ممیطول و عرض ماکزکه  داد

 مقع راتییتغ یول دارد شیافزا شاهد شینسبت به آزما

( با 2017مددی و همکاران ) [20]. است زیناچ ینسب ممیماکز

با  ایاستوانه چند لولهردیف ای متشکل از پیشنهاد سازه

ای که سقفی نیز بر بالای خود داشت، راندمان چیدمان دایره

رفتار جریان در  . همچنین ایشاندادندرا افزایش شویی رسوب

جریان  توسط ات شسته شدهرسوب زانیو م دریچهبالادست 

که جریان  کردندمشاهده ند و قرار داد یمورد بررس رای خروج

 یرا در جریان خروج یقو ییهاگردابه ،هامیان شمعاز  یعبور

 یمقدار زیاد تخلیهو  حرکت رسوباتکه موجب  کندیم دیتول

( به 2019فرد شیرایه و عباسی ). [21] شودیاز مخزن م آنهااز 

بر   SFMسازهبررسی آزمایشگاهی تأثیر میزان نفوذپذیری 

های تحتانی در مخازن تحت راندمان تخلیه رسوبات از دریچه

، %6/28، %0های فشار پرداختند. ایشان با بررسی نفوذپذیری

 دریافتند که نفوذپذیری %60و  50%، 9/42%، 5/37%

شویی بهترین بازدهی را در افزایش راندمان رسوب 5/37%

های دریچه رسوبات ازتخلیه راندمان در حال حاضر . [22]دارد 

ستناد مطالعه اه ب مقالهاین در  است. نییپا اریبستحتانی  تخیله

 تخلیهراندمان  شیهدف افزا و با( 2014، 2012پاول و خان )

  SFMبهای موسوم هساز ،تحت فشار مخازن از رسوبات

است. این سازه که متشکل از دو ردیف شمع  شدهپیشنهاد 

به کف مخزن  یتحتان تخلیه هچیبالادست دردر ایستاده است، 

 هچیها از درشمع نیعبور از ب پسآب،  انیتا جر شودمیمتصل 

 تصویر شماتیک سازه (1)در شکل  .شود خارج یتحتان تخلیه

SFM .مشهود است 

افزار سازی عددی با نرمکه حاصل مدل( 2)توجه به شکل با  

FLOW3D ها و نیز در شمععبور جریان آب از اطراف  است؛

امتداد کریدور ایجاد شده توسط دو ردیف شمع، علاوه بر آن 

، شودهای برخاستگی و نعل اسبی میکه موجب تولید گردابه

منجر به اندرکنش متقابل خطوط جریان و افزایش سرعت 

                                                             
1 Projecting Bottomless Circular Structure 

انتظار می بیترت نیبدشود و نسبی آب در امتداد کریدور می

 حفره ابعاد شده، هیاز مخزن تخل یشتریرسوبات بکه  رود

  .ابدیگسترش  اترسوب یهتخل

 

 SFM هشماتیک ساز. 1شکل 

 
Fig. 1. Schematic view of the SFM structure 

 

که براساس هیدرودینامیک جریان خروجی از جاییاز آن

دریچه، بیشینه گرادیان سرعت در امتداد قائم بر دریچه است 

 شدهها در راستای عمود بر محور دریچه پیشنهاد چیدمان شمع

به این مطلب توجه شده است که  SFMدر پیشنهاد سازه  .است

این سازه در مقیاس واقعی اجرایی باشد. بنابراین در تکمیل 

بینی سقف برای شمعپیش( از 2016مددی و همکاران ) مطالعه

است چرا که در مقیاس واقعی، احداث  شده چشمپوشیها 

تأثیر  بیشتررسد. ها عملیاتی به نظر نمیسقف برای گروه شمع

های رو شمع، از ایناستدیکی بستر رسوبی ها در نزشمع

تنها برای این پژوهش در  هستندمرتفع غیراجرایی و اقتصادی 

ای مشبک های مرتفع و صفحهها، از شمعتثبیت موقعیت شمع

هم خارج از محیط آب بهره برده شده است )بدین ترتیب از آن

شویی ممانعت به اثربخشی سقف بر افزایش راندمان رسوب

ها و آمد.(؛ همچنین برای تثبیت هرچه بیشتر شمععمل 

جلوگیری از تغییر شرایط نفوذپذیری سازه، قسمت تحتانی 

 .شدندها توسط پیچ و مهره به یکدیگر متصل شمع
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 SFM سازههای شماتیک بردارهای سرعت جریان آب از بین شمع. 2شکل 

 
Fig. 2. Schematic view of the flow velocity vectors passing 

through the SFM columns 
 

 یشگاهیآزما امکانات -2

 یکیدرولیه یهاآب و سازه پژوهشی شگاهیدر آزما هاشیآزما

 کیاز  بدین منظور. شد انجام دانشگاه زنجان دانشکده عمران

عرض و ارتفاع به ، به طول زیرین لیمخزن مکعب مستط

 ییبالا لیمخزن مکعب مستط کیمتر و  5/0 و 0/2، 5/2 بیترت

 کیمتر و  55/0 و 0/2، 5/1 بیعرض و ارتفاع به ترت ،به طول

متر  6/0 و 6/0، 4 بیعرض و ارتفاع به ترت، فلوم به طول

آب از اژ پمپ هلیآب به وس خهچر ستمیس .(3 شکل) استفاده شد

از فلوم به  انیرج وگیرد صورت میبه فلوم  زیرینمخزن 

. به شودبه مخزن زیرین تخلیه می دوبارهو سپس  ییمخزن بالا

یی و آرام به مخزن بالا یورود انیطم جربردن تلا نیمنظور از ب

و مشبک  هاز جعب خروجی فلومت مدر قس ،شدن جریان

 هچیآب از درپس از پر شدن مخزن بالایی، . شدپوشال استفاده 

کنترل  ریکه مجهز به ش متریسانت چهارقطر  هب یتحتان تخلیه

به منظور تثبیت  .شودلیتر بر ثانیه تخلیه می 2 با دبی ؛است

سطح آب مخزن در یک تراز مشخص، از یک سرریز روگذر 

. نگه داشته شدثابت  متریسانت 40 تراز درارتفاع آب  استفاده و

از  ریگرسوب یهبا پرد یتحتان تخلیه دریچه یت خروجسمق

 دریچهاز  یخروج اتتا رسوب شدسان مجهز کش افیجنس ال

 .شودجمع آوری  به دقت مخزنتحتانی  تخلیه

 

 

 

 

 امکانات آزمایشگاهی .3شکل 

 
Fig. 3. Experimental setup 

 

متوسط  اندازه با چسبنده ریغو  کنواختی ریغ یاماسه مصالح

 و مانده روی الک #30متر )مصالح عبوری از الک میلی 67/0

شده در مخزن در نظر گرفته  نینشعنوان رسوبات ته به( 100#

( برای Ccو ضریب انحناء ) (Cuضریب یکنواختی ) د.ش

محاسبه  03/1و  5/2رفته در آزمایش به ترتیب  کاررسوبات به

 ±1ی با دقت زریاز متر ل ی بستربرداشت توپوگراف یبرا. شد

  استفاده شد. مترمیلی

 

 SFM  سازه -3

ای شکل است که های استوانهدر واقع گروه شمع SFM هساز

، و در فواصل مختلف در دو ردیف موازی با نفوذپذیری معین

. شودمتصل می مخزنبه کف  تخلیه دریچهت بالادست سمق در

نشان ( 5) بعد از تعبیه در مخزن، در شکل SFM هتصویر ساز

ها در داده شده است. برای جلوگیری از تغییر مکان شمع

ها مشبک در قسمت فوقانی شمع ایصفحهفرآیند آزمایش، 

مشبک یاد شده خارج از محیط آب نصب  . صفحهشدنصب 

رسوبات جلوگیری شود.  تخلیهشد تا از تأثیر آن بر فرایند 

 20هایی به قطر با استفاده از میله SFM ههای مدل سازشمع

ها و متر ساخته شد و به منظور تثبیت موقعیت شمعمیلی

جلوگیری از تغییر شرایط نفوذپذیری سازه، قسمت تحتانی 

و در نهایت  شدندها توسط پیچ و مهره به یکدیگر متصل شمع

به کف مخزن  یتحتان تخلیه هچیبالادست دردر  SFM هساز

 شد. متصل 
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 در مخزن نصباز  پس SFM سازه. 5شکل 

 
Fig. 5. SFM structure after installation in the reservoir 

 

 هاشیآزما یاجرا روش -4
قبل از هر آزمایش رسوبات موجود در مخزن با استفاده از 

برای جلوگیری شد. ابزاری مناسب به صورت کاملاً افقی تراز 

ناشی از ورود ناگهانی جریان به داخل  از فرسایش ناخواسته

از  پرمشبک  لزیف هجعبمخزن، ابتدا جریان با دبی کم به 

که به اندازه کافی دور از محل دریچه تخلیه تحتانی قرار پوشال 

ارتفاع مخزن به آرامی به رقوم مورد نظر  . سپسدارد، پمپاژ شد

 درروی دریچه آب  هدو ز شدن نمود رسید و شروع به سرری

هد آب روی دریچه  بیترت نیبد. شدتثبیت  متریسانت 40م ورق

تحتانی باز  تخلیه متر منظور شد و دریچهسانتی 40به میزان 

ها تا زمانی ادامه یافتند که تغییرات ابعاد مخروط شد. آزمایش

رسوبات ناچیز باشد. برای تعیین مدت زمان آزمایش،  تخلیه

 آزمایشی به مدت چهار ساعت انجام شد و بررسی فیلم تخلیه

دقیقه از  30رسوبات نشان داد که پس از گذشت زمان حدود 

)جریان  شویی بسیار ناچیزآغاز آزمایش، میزان تغییرات رسوب

اطمینان  است. بر همین اساس و برای خروجی آب کاملاً زلال(

دقیقه در نظر  60رسوبات  های تخلیهکافی، مدت زمان آزمایش

تخلیه تحتانی  گرفته شد. بعد از پایان هر آزمایش، شیر دریچه

و جریان ورودی به مخزن بسته شد و آب موجود در مخزن نیز 

ثانوی تعبیه شده در قسمت کناری مخزن به  دریچهاز طریق 

نعی در مسیر جریان دقت شد . با تعبیه مواشدآرامی زهکشی 

و پس از  شودکه تغییری در ابعاد مخروط شسته شده ایجاد ن

شویی توسط متر اتمام عملیات زهکشی ابعاد مخروط رسوب

ها برای هر . آزمایششدگیری لیزری و کولیس به دقت اندازه

انجام شدند. آزمایش بدون  SFM هدو حالت با و بدون ساز

عنوان آزمایش شاهد در نظر گرفته شد و تأثیر به SFM هساز

مختلف روی مشخصات هندسی مخروط  فواصلبا  SFM هساز

 .شدرسوبات بررسی  شسته شده و راندمان تخلیه

 

 یابعاد لیتحل -5

شده از مخازن سدها ناشی از میزان حجم رسوبات تخلیه

ها، ندرکنش جریان و رسوبات، وجود گردابهعواملی همچون ا

تلاطم کامل جریان و رفتار سه بعدی سرعت جریان است. در 

( SFMVشده )، حجم مخروط شستهSFM هحالت استفاده از ساز

ای یکنواخت غیرچسبنده تابع عوامل متعددی در مصالح ماسه

(، Qتخیله ) دریچهاست. این عوامل شامل دبی خروجی از 

(، s(، جرم حجمی رسوبات )wجرم حجمی سیال )

50dی مؤثر ذرات رسوب )اندازه (،لزجت دینامیکی سیال )

 تخلیه دریچه(، قطر Sها از یکدیگر )ی شمع(، فاصله

ها (، قطر شمعHتخلیه ) دریچه(، هد آب روی ODرسوبات )

(dفاصله ،)یا همان عرض کریدور  های بین دو ردیف شمع(

Lشمع ( و تعداد( ها در هر ردیفN )در این هستند .

50dو OD ،Hپژوهش، مقادیر 
 

اند. ثابت در نظر گرفته شده

ها مقداری ثابت داشته و آزمایش هبنابراین عدد فرود در هم

تحتانی کاملاً متلاطم  تخلیه چنین جریان خروجی از دریچههم

توان از تأثیر عدد رینولدز نیز چشم پوشی است و بنابراین می

 -1شویی نیز عبارتند از: های مخروط رسوبنمود. مشخصه

ترین بیش -2(، sLشویی )ترین طول مخروط رسوببیش

ترین عمق بیش -3(، sWشویی )عرض مخروط رسوب

وزن رسوبات شسته شده ) -4( و sdشویی )مخروط رسوب

Wهآن حجم حفر هواس( که به ( شسته شدهSFMV قابل )

 (1)محاسبه است. ارتباط بین پارامترهای فوق توسط رابطه 

 قابل بیان است:

(1) 
0),,,,,,,,

,,,,,,,,(

50

1

Os

wsssRSFM

DNLdSrd

HQdWLVVf




 

 w، s، به دلیل انتخاب هد ثابت،  Hاز بین این پارامترها 
یکسان برای رسوبات در تمامی  ل انتخاب نوعبه دلی  50dو 

Sسیال،  ها و انتخاب آب به عنوانآزمایش
r

S d


  به دلیل
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به  Qو همچنین  هادر کل آزمایش %5/37انتخاب نفوذپذیری 

در محاسبات مرتبط با  هادلیل دبی ثابت در تمامی آزمایش

پی . تحلیل ابعادی به روش شودآنالیز ابعادی منظور نمی

باکینگهام، پارامترهای بدون بعد زیر را به عنوان پارامترهای 

 حاکم بر مسئله مشخص نمود:

(2) s s s SFM

2

O O 50 O R

L W d VL
f , , , , , N 0

D D d D V

 
 

 
 

 
 آزمایش شاهد -6

)آزمایش شاهد(، بلافاصله بعد از  SFM هدر آزمایش بدون ساز

رسوبی با غلظت زیاد از ، جریان تحتانی تخلیه باز شدن دریچه

شود. با گذشت زمان، غلظت جریان رسوبی می خارجمخزن 

دقیقه جریان خروجی از مخزن  15کاهش یافته و پس از حدود 

مشاهدات آزمایشگاهی حاکی از آن است  .شودتقریباً زلال می

رسوبات از مخزن در حالت شاهد به سه  که مراحل تخلیه

لحظات ابتدایی آزمایش: در  -1بخش مجزا قابل تفکیک است: 

تحت  تحتانی تخلیه این زمان رسوبات بستر در اطراف دریچه

تأثیر تنش برشی زیاد ناشی از سرعت و تلاطم بالای جریان 

خروجی از جای خود کنده شده و همراه با جریان آب از 

ای کوچک به حفره به دنبال آنو  شوندتخلیه خارج می دریچه

شود. تحتانی ایجاد می تخلیه دریچهاف شکل مخروط در اطر

 تخلیه دریچهی اولیه: دو گردابه در دو طرف دقیقه 30 -2

گیرد که در نتیجه آنها رسوبات بستر مخزن به تحتانی شکل می

داخل آنها کشانده شده و همراه با جریان خروجی، از مخزن 

ها به مرور زمان . قدرت مکش و ابعاد گردابهشوندخارج می

دقیقه قدرت  30کند و پس از گذشت قریب به ر میتغیی

، 2012پاول و خان ) رسد.فرسایشی آنها تقریباً به صفر می

 های تحتانیدریچهها در مجاورت گردابه یرگیشکل نیز (2014

 یعامل اصلها که این گردابه نتیجه گرفتندکردند و  یرا بررس

دقیقه  20در  -3 .16]و  [15 خروج رسوبات از مخزن هستند

توان و می شودشویی متوقف میانتهایی تقریباً روال رسوب

 دریچهگفت که در این مرحله، حجم رسوبات خارج شده از 

 تحتانی ناچیز است.  تخلیه

 
 

 SFM سازهآزمایش با  -7

تحتانی، جریان با عبور از فضای بین  تخلیه دریچهبا باز شدن 

عبور جریان  . با کم شدن سطح مقطعشودمیها تخلیه شمع

تنش برشی  پس از اینو  هاموضعی پیرامون شمع آب، سرعت

که حجم بیشتری از  شودیابد و موجب میجریان افزایش می

رسوبات بستر مخزن از جای خود کنده شده و همراه با جریان 

 چگونگیتحتانی، خارج شود.  تخلیهی خروجی از دریجه

دهد که با ند میها نیز تشکیل مسیری کانال مانچیدمان شمع

رسوبات  تخلیه، موجب افزایش راندمان آشفتگی جریانایجاد 

شویی در حالت مخروط رسوب (6) . شکلشودبستر مخزن می

را نشان می SFM هبا ساز و (SFM هشاهد )بدون ساز آزمایش

 .دهد

 
 (SFM هشاهد )بدون ساز در آزمایش شوییمخروط رسوب . الف(6شکل 

 SFM سازهآزمایش با  ب(و 

 
Fig. 6. A) Sediment flushing cone in the reference test 

(without SFM structure) and B) The result using the SFM 
structure 
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بر افزایش  SFM سازه عرض کریدورتأثیر  -8

 میزان رسوبات تخلیه شده از مخزن
گیری شد. ها اندازهآزمایش شویی در همهابعاد مخروط رسوب

روط عمق مخ ترین طول، عرض،شامل بیشاین پارامترها 

ها آن توسطشده است که  شویی و وزن رسوبات شستهرسوب

رسوبات قابل  تخلیهشسته شده و نیز راندمان  حجم حفره

ها را بر طول تأثیر تعداد جفت شمع (7)شکل  محاسبه است.

 باشود که می مشاهدهدهد. شویی نشان میمخروط رسوب

(، طول نسبی مخروط Nها )افزایش تعداد جفت شمع

و  =N 6 . در حالتیابدمیافزایش ( oLs/Dشویی )رسوب

ماکزیمم طول  ،متر(سانتی 8) 2برابر با  (oL/D) نسبی فاصله

مقدار مشابه در   %183تا میزان  شویینسبی مخروط رسوب

افزایش تعداد  یابد.می ( افزایشSFM سازه)بدون  حالت شاهد

شویی ها باعث افزایش طول نسبی مخروط رسوبجفت شمع

ناچیز  <4N، لیکن این افزایش طول نسبی در حالت شودمی

 است.

 
ها و شویی با تعداد جفت شمعتغییرات نسبی طول مخروط رسوب. 7شکل 

 SFM سازه کریدور عرض

 
Fig. 7. Relative changes of the sediment flushing cone length 

with pile count and corridor width of the SFM structure 

 
ها را بر عرض مخروط تأثیر تعداد جفت شمع (8)شکل 

شود که افزایش تعداد دهد. دیده میشویی نشان میرسوب

شویی نسبی مخروط رسوب عرض، (Nها )جفت شمع

(os/DW) 6 در حالتدهد. را افزایش می N= نسبی  و فاصله

(oL/D)  ماکزیمم عرض نسبی  متر(،سانتی 16) 4برابر با

حالت مقدار مشابه در   %282تا میزان شویی مخروط رسوب

  یابد.می ( افزایشSFM سازه)بدون  شاهد

ها شویی با تعداد جفت شمعتغییرات نسبی عرض مخروط رسوب. 8شکل 

 SFM سازه عرض کریدورو 

 
Fig. 8. Relative changes of the sediment flushing cone width 

with pile count and corridor width of the SFM structure 

 

ها را بر عمق مخروط تأثیر تعداد جفت شمع (9)شکل 

افزایش تعداد شود که دهد. دیده میشویی نشان میرسوب

 (50ds/dشویی )، عمق نسبی مخروط رسوب(Nها )جفت شمع

 (oL/Dنسبی ) و فاصله =N 6 در حالتدهد. را افزایش می

ماکزیمم طول نسبی مخروط  متر(،سانتی 8) 2برابر با 

 حالت شاهدمقدار مشابه در   %119تا میزان شویی رسوب

افزایش تعداد جفت شمع یابد.می ( افزایشSFM سازه)بدون 

، شودشویی میها باعث افزایش طول نسبی مخروط رسوب

 بسیار اندک است.  <5Nولی این افزایش طول نسبی در حالت 

 

ها شویی با تعداد جفت شمعتغییرات نسبی عمق مخروط رسوب .9شکل 

 SFM سازه عرض کریدورو 

 
Fig. 9. Relative changes of the sediment flushing cone depth 

with pile count and corridor width of the SFM structure 

 

 شویی در حالتحجم مخروط رسوب مقایسه -9

 SFM سازه باشاهد و آزمایش  آزمایش
شویی خارج حجم رسوباتی که در هر آزمایش رسوب محاسبه

تواند شود همواره مورد توجه است و خود به تنهایی میمی
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شویی شاخصی برای ارزیابی میزان کارآیی عملیات رسوب

ها را بر حجم مخروط تأثیر تعداد شمع (10)شکل  .[26] باشد

طور که مشخص است، دهد. همانشویی نشان میرسوب

(، حجم نسبی مخروط Nها )افزایش تعداد جفت شمع

 =N 6 در حالتدهد. ( را افزایش میRVSFM /Vشویی )رسوب

ماکزیمم حجم  متر(،سانتی 8) 2برابر با  (oL/Dنسبی ) و فاصله

مقدار مشابه در   %261تا میزان شویی نسبی مخروط رسوب

افزایش تعداد  یابد.می ( افزایشSFM سازه)بدون  حالت شاهد

شویی ها باعث افزایش حجم نسبی مخروط رسوبجفت شمع

ناچیز  <4N، لیکن این افزایش طول نسبی در حالت شودمی

  است.

 
ها شویی با تعداد جفت شمعمخروط رسوب حجمتغییرات نسبی  .10شکل 

 SFM سازه عرض کریدورو 

 
Fig. 10. Relative changes of the sediment flushing cone 
volume with pile count and corridor width of the SFM 

structure 

 

ها، از انجام شده و با شرایط این آزمایش یهابه استناد آزمایش

برای افزایش  SFM سازهترین حالت نظر اقتصادی بهینه

طول، عرض، عمق و حجم  لحاظشویی )از راندمان رسوب

های رسوبات( شامل چهار الی پنج جفت شمع )تعداد شمع

. استهای بیشتر( کمتر و راندمان مشابه سایر حالات با شمع

شود، تر میها از یک تعداد مشخصی بیشزمانی که تعداد شمع

یابد و تأثیر آن ها بر روی جریان کاهش میانگیزشی شمعآثار 

 های. با توجه به شکلشودشویی کم میروی راندمان رسوب

تأثیر مثبت چهار جفت شمع مستقر در امتداد عمود ( 9تا  6)

های تخلیه قطعی است و تأثیر جفت شمع دریچهبر محور 

ردی مشاهده میبه صورت مو هااین آزمایشپنجم و ششم در 

. شود. اظهار این آزمایشات به صورت موردی مشاهده میشود

های بهینه نظر قطعی در خصوص تعداد جفت شمعاظهار 

رخ نیم (11)شکل بستگی به شرایط آزمایش خواهد داشت. 

شویی در آزمایش شاهد و آزمایش با طولی مخروط رسوب

در  X , Y , Zدهد. موقعیت محورهای را نشان می SFM سازه

 دریچهاند. مبداء مختصات، بر مرکز نشان داده شده (1)شکل 

 است.  شده هماهنگتحتانی  تخلیه

 

 شوییمخروط رسوب رخ طولینیم مقایسه .11شکل 

 
Fig. 11. Comparison of the longitudinal profile of sediment 

flushing cone 

 
شویی رسوبرخ عرضی مخروط ، تغییرات نیم(12)در شکل 

 دریچهاز  5/1و  0 ،5/0 ،1( oX/Dنسبی ) در چهار فاصله

 سازهتخلیه برای هر دو حالت آزمایش شاهد و آزمایش با 

SFM  .ارائه شده است 

که  مشخص است، در حالتی (12)که در شکل  گونههمان

گیرد، با دور شدن صورت می SFM سازهشویی بدون رسوب

)به سمت بالادست در مخزن( سطح مقطع  تخلیه دریچهاز 

شود؛ در حالی که تر میشویی کوچکعرضی مخروط رسوب

شویی در حضور کاهش سطح مقطع عرضی مخروط رسوب

حجم مخروط  تخمینپذیرد. به کندی صورت می SFM سازه

شویی مورد افزایش راندمان رسوب شویی برای محاسبهرسوب

گیری طول و عرض از برای اندازه هاشنیاز است. در این آزمای

گیری عمق از متر و برای اندازهمیلی 1/0یک کولیس با دقت 

متر استفاده شد. توپوگرافی یک متر لیزری به دقت یک میلی

شویی در حالت شاهد و در حالت آزمایش با مخروط رسوب

در شکل  %5/37با نفوذپذیری چهار جفت شمعی  SFM سازه

 شود. دیده می (13)
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 =5/1X/Do)د( 

 
Fig. 12. Transverse cross sections of the sediment flushing cone at the distances of 

(a) X/Do=0, (b) X/Do=0.5, (c) X/Do=1, and (d) X/Do=1.5 
 

 ب(شویی در آزمایش شاهد و ( توپوگرافی مخروط رسوب. الف13شکل 

 SFM سازهدر آزمایش با 

 
Fig. 13. A) Topography of the sediment flushing cone in the 

reference test and B) the experiment including the SFM 
structure 

 

 گیرینتیجهخلاصه و  -10
های روش شویی هیدرولیکی مخازن به عنوان یکی ازرسوب

کاهش همچنین مفید مخازن و  حجم ذخیرهقسمتی از احیای 

های تأسیساتی مخازن، حجم و عمق رسوبات در اطراف دریچه

 شوییرسوبدر خلال بوده است.  پژوهشگرانهمواره مد نظر 

مخزن تخلیه  هیدرولیکی مقدار قابل توجهی از آب ذخیره شده

هایی که در ازای مصرف آب بنابراین آن دسته از روش .شودمی

تر تری انجام دهند، مطلوبرسوبات بیش تخلیهیکسان، 

 سازهدر این پژوهش آزمایشگاهی استفاده از  خواهند بود.

SFM  رسوبات مخازن تحت فشار  تخلیهبرای افزایش راندمان

با یک تا  SFM سازهاز  به این منظورپیشنهاد و بررسی شد. 

. شداستفاده  %5/37شش جفت شمع با نفوذپذیری 

، عمق و طول، عرضشویی شامل های مخروط رسوبمشخصه

گیری شد و با شویی در هر مورد اندازهرسوب حجم مخروط

. شد( مقایسه SFM سازهشاهد )بدون  همتناظر در نمون نتایج

توان در بندهای نتایج این کار پژوهشی را به طور خلاصه می

 زیر عنوان نمود: 

 افزایش تعداد جفت شمع( هاN نسبت حجم ،)

 دهد. ( را افزایش میRV /SFM Vشویی )مخروط رسوب

157



 یعباس دیسعو  هیرایفرد ش یمهد                                                                            شده از مخزنبر افزایش میزان رسوبات تخلیه  SFMتأثیر عرض کریدور سازه 
 

  6در حالتN= ها برابر شش( و )تعداد جفت شمع

)عرض کریدور برابر  =2L/Doنسبی بین دو ردیف شمع  فاصله

از مخزن تا شده  تخلیهرسوبات حجم متوسط   متر(سانتی 8با 

( SFM سازه)بدون  حالت شاهدمقدار مشابه در   %261میزان 

لیکن از حالت چهار جفت شمع به بعد،  ؛یابدمی افزایش

شویی نسبت به حجم افزایش حجم نسبی مخروط رسوب

 . استحالت شاهد تقریباً متوقف 

  های مربوط به )هزینهبا توجه به ملاحظات اقتصادی

جفت شمع با نفوذپذیری چهار توان حالت میها( اجرای شمع

  سازهترین حالت را بهینه =2L/Doو نسبت فاصله  5/37%

SFM   دریچهرسوبات در پیرامون  تخلیهبرای افزایش راندمان 

 . دانست این پژوهشتخلیه در مخزن مورد مطالعه در 

  توان عنوان نمود که اساس نتایج این پژوهش میبر

ای کاربردی است و به منظور افزایش راندمان ، سازهSFM سازه

های تخلیه در مخازن قابل رسوبات از اطراف دریچه تخلیه

 .پیشنهاد است
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Abstract: Dam reservoirs are constructed in order to flood control, reserve and provide water for 

downstream use, energy production and/or recreational purposes. Sedimentation is one of the most important 
operational conflicts in the world; surface run-off water erodes and carries the sediments on their route to the 

downstream all the time. Because sedimentation in reservoirs would reduce its useful volume, to reserve and 

retain the present reservoirs and to minimize the dissipation of reservoir volume because of sedimentation is 

very important. As a result, presentation of an appropriate method for increasing the efficiency of 
pressurized sediment flushing could be a significant way in increasing the useful lifetime of dams and also in 

surviving the pools with less water wasting. In this manner, using some hybrid method for increasing the 

efficiency of sediment flushing could be highlighted. At present, the efficiency of sediment flushing from 
outlet gates is very low. In this paper, a new method to increase the efficiency of sediment flushing is 

presented in which a structure namely SFM structure consisted of two parallel piles rows is installed on 

reservoir bed at the upstream of outlet gate. In this experimental research one to six pairs of piles with a 
permeability of 37.5% in two parallel rows at distances of 4, 8, 16 and 24 cm from each other were installed. 

The water flow will exit through the outlet gate after passing among the piles. Redirection of streamlines 

around the piles and also passing the flow along the corridor will cause some horseshow and wake vortices 

and also will cause the situation so as the sediments will rise and start to move. This will make the 
streamlines to interact and the proportional velocity of water to increase along the corridor and as a result, it 

is anticipated that more sediments will flush from the outlet gate and the flushing cavity volume will expand 

toward upstream. In this research it is noted that the SFM structure to be applicable and easy to construct 
inside a full-scale reservoir; so despite Madadi et al (2016), there is no ceiling on top of the columns because 

in prototype scale construction of such huge roof is not applicable. Because the maximum velocity gradient 

is normal to the outlet gate based on flow hydrodynamics, the arrangement of the columns is proposed to be 
perpendicular to the gate axis. Uniform non-cohesive sandy aggregates with a mean size of 0.67 mm were 

utilized as packed sediment in the reservoir. The results showed that the flushed sediment from the reservoir 

increases by 261% when the SFM structure with corridor width of 8 cm is utilized compared to that of the 

reference test (without SFM structure). Based on economic considerations and results of the present study 
(direct and indirect costs of piles construction) one can see that the four pairs of piles with permeability of 

37.5% and row distances of 2Do (L/Do=2) is the most optimum case among the tested cases of SFM 

structure in increasing the efficiency of sediment flushing around and through outlet gate in reservoirs. 
Considering the results, the SFM structure is an applicable structure and further investigations should be 

performed in order to find its design charts.  

Keywords: sediment flushing efficiency, SFM structure, corridor width, flushing, reservoir.  
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