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 چكيده

اي از آبشسـتگي بـه شـكل    و حفـره  شـود ننده تحتاني از مخزن سد تخليه مـي ك مخلوط آب و رسوب توسط مجراي تخليه فشاردر رسوبشويي تحت
 تحليـل آمـاري آشـفتگي   كننده تحتاني در مخـزن و   ر تحقيق حاضر، تأثير توسعه مجراي تخليهد. يابد كننده بوجود آمده و توسعه ميمخروط جلوي تخليه

هاي مختلف توسعه مجرا به منظـور تعيـين    هاي مختلف جريان در طولآزمايشات با عمق و دبي. نزديك كف در اين فرآيند مورد مطالعه قرار گرفته است
وتي ص ـ سـنج  سـرعت  دستگاه از با استفادههاي آشفتگي، برداشت سرعت جريان ژئومتري مخروط رسوبشويي طراحي و انجام گرديد و براي بررسي پديده

اسـت، بـه طوريكـه توسـعه بـه ميـزان        دهنده تاثير مثبت و محسوس توسعه مجرا در مخزن بر ابعاد مخروط رسوبشـويي  نتايج نشان .صورت گرفت داپلر
، 50و افزايش حجم مخروط به ميـزان   درصد 113، 83، 48افزايش طول مخروط رسوبشويي به ميزان  ارتفاع رسوبات در مخزن موجب برابر 5/1و 5/0،1

هاي آشفتگي نزديك كف نيز نشان داد كه در درون مخروط رسوبشويي احتمال بررسي پديده. گرددبه حالت بدون توسعه مجرا مي نسبت درصد 96و  74
هـا   از اين پديدهاي ناشي  هاي اندركنش روبه بيرون و رو به داخل هستند و زاويه اعمال نيروي لحظهراني بيشتر از پديدههاي جاروبي و بيرونوقوع پديده

همچنـين بـا افـزايش طـول     . كننده كاهش و قدرت جريان افـزايش مـي يابـد   بر كف مخروط رسوبشويي با كاهش فاصله از دهانه ورودي مجراي تخليه
  . طم كاهش مي يابدراني افزايش و ميزان زاويه اعمال نيروي متلاهاي جاروبي و بيروناحتمال وقوع پديده متناظر هم، مقاطعكننده در مجراي تخليه

  
  سرعت جريان، زاويه اعمال نيروي متلاطمحفره آبشستگي، تحليل كوادرانت،  :هاي كليدي واژه

  
   1 مقدمه

ها از جمله مسائل مهمـي اسـت كـه    گذاري در مخازن سدرسوب 
 از .مدنظر قرار گيـرد  ها آنبرداري و بحث عمر مفيد بايد در زمينه بهره

 براي ها آن ذخيره حجم حفظ و سدها مفيد عمر اهميت افزايش رو اين
 ريـزان  برنامـه كـار  اولويـت   آب در منابع از برداري بهره و كنترل تداوم

 سـازي براي حفظ ذخيـره  .است گرفته قرار كشورها آب منابع مديريت
يـك امـر   از مخـازن  زدايـي  مخـازن سـدها رسـوب    در طولاني مـدت 

 درهاي مختلفي براي اين كار وجـود دارد كـه   روش .باشدميضروري 
در منطقـه مـورد نظـر     نزدايي و بـه كـارگيري آ  روش رسوب انتخاب

 متناسـب بـا   هـاي اسـتراتژي  و رسـوب  مشكل جوانب بايست تمام مي
در نظـر گرفتـه    مشكل حل جهت در نظر مورد منطقه بر حاكم شرايط

                                                            
ي كارشناسـي ارشـد، اسـتاد و دانشـيار گـروه       به ترتيـب دانـش آموختـه    -3و  2، 1

  مدرس تربيت دانشگاه آبي، هاي سازه
  )Email: samani_j@modares.ac.ir                :نويسنده مسئول -(*

انجـام عمليـات رسوبشـويي     ،زدايـي  هـاي رسـوب  حلراه يكي از .شود
 فشار تقسيم مـي شـود  باشد كه به دو نوع آزاد و تحتمي هيدروليكي

گذاري در مخازن علاوه بر كـاهش  رسوب منفيي هااز پيامدا ام). 14(
 آبگيرهـا، ايجـاد اخـتلال در كـار     توان به انسدادمي ها آنحجم ذخيره 

طبـق   كـه  و ايجاد فشار اضـافي در بدنـه سـد اشـاره نمـود      هاتوربين
 مـوثر  يك روش فشار به عنوانرسوبشويي تحت شده، تحقيقات انجام

 محـل  سد كه بدنهبراي خارج كردن موضعي رسوبات انباشته شده در 

همچنين اين . است شده باشد مطرحها ميها و توربينجانمايي دريچه
روش مديريت رسوب براي مناطقي كه از مشكل محدوديت منابع آبي 

 سطح رسوبشويياين نوع  در. باشد برند، بسيار حائز اهميت مي رنج مي

 كـه  اسـت  اي گونـه  بـه  رسوبشوييعمليات  انجامطول  در مخزن آب
و  د و مخلـوط آب باش ـ مـي  تحتـاني  كننده تخليه ارتفاعي رقوم از بالاتر

 روش ايـن  در. فشار از مخزن تخليه مي شـوند  رسوب به صورت تحت

 مخروط شكل به آبشستگي ازاي حفره رسوبشويي انجام از مدتي از پس

 ـ مـي  توسـعه  و آمـده  بوجـود  تحتاني كننده تخليه جلوي در . )14( دياب
 فشار انجـام مختلفي در زمينه رسوبشويي تحت مطالعات آزمايشگاهي

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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 ،)10(لاي و چانـگ تـوان بـه مطالعـات     مـي  هـا  آنشده كه از جملـه  
صـالحي  ، )19( بيـدختي و نقشـينه   طالـب ، )18( و همكاران اسچورلين

 همكـاران دولـس و  ،  )7و  6( زاده امامقلي، )17(نيشابوري و همكاران 
از مطالعه تحقيقات ذكـر شـده    .اشاره كرد) 3( و اتمودجو و سريپن )5(

بيشتر به سـمت شـناخت    ها آن گيري شود كه جهت چنين استنباط مي
 فرآينـد  بـر ايـن   ها آنميزان تاثير و  موثرهيدروليكي  هاي پارامتربهتر 

 راهكارهاي افـزايش دودي در ارتباط با ساير حبوده است و تحقيقات م
فشار صورت گرفته است كه مي توان  تحت رسوبشوييفرآيند عملكرد 

بـا   ،)12( شـهميرزادي و همكـاران   مشـكاتي . اشاره نمود به موارد زير
هاي تحتاني بر ابعـاد مخـروط   كننده بررسي تأثير مقاطع عرضي تخليه

كننده تحتاني، ابعـاد   رسوبشويي نتيجه گرفتند كه با افزايش قطر تخليه
آب  ا قرار دادن جـت ب ،)8( آلتوس .يابد رسوبشويي افزايش ميمخروط 
مورد بررسي  رسوبات تخليه شده ميزانبر  ميزان تاثير آن را در مخزن

رسـوبات  جـت آب باعـث افـزايش     كرد كه قرار دادن داده و بيان قرار
 آب، مـدت  حالت بدون اعمال جـت  درشود و  از مخزن ميتخليه شده 

مخزن  جت آب در است كه رسوبشويي دو برابر حالتيزمان لازم براي 
، در مطالعـه خـود بـه    )1( احـد پـور و همكـاران    .است شده كارگذاري

و محـل قرارگيـري    هاي رسـوبي  در لايه 1ها بررسي استفاده از لرزاننده
نشان داد كه  ها آننتايج . روي ابعاد مخروط رسوبشويي پرداختند ها آن

بات مخـزن تـاثير مثبـت بـر ابعـاد حفـره       وجود لرزاننده در داخل رسو
فشـار بـا    به بررسي رسوبشويي تحتحاضر در تحقيق  .رسوبشويي دارد

آشفتگي  تحليل آماريتوسعه مجراي تخليه كننده تحتاني در مخزن و 
 3هاي آشفتگي پديده 2اين فرآيند كه شامل استفاده از تحليل كوادرانت

هـا و همچنـين بررسـي     پديـده  و بررسي احتمال وقوع هر كدام از اين
) هـا  ناشي از ايـن پديـده   زاويه اعمال نيروي متلاطم( ها آنزاويه تاثير 

ساختار جريان متلاطم به دليل پيچيـدگي و   .شود باشد، پرداخته مي مي
كلــين و  .بــه درســتي مشــخص نشـده اســت تصــادفي آن، خـواص  
فـي  جريـان مـتلاطم معر   را در 4، پديده انفجـار آشـفتگي  )9( همكاران

، تحليل كوادرانت را براي مطالعه ساختار )11( كردند و لو و ويليلمارت
نتيجـه   بـه ايـن   ،)15( ناكـاگوا  نـزو و همچنـين  . اين پديده ارائه دادند
ذرات رسوب  آشفتگي در انتقال حاصل از انفجار رسيدند كه رخدادهاي

هاي تحقيقاتي مختلفي ايـن پديـده    در زمينه .دارند كف، تاثير بسزايي
، )4( تحقيقات بـي و همكـاران   توان به مورد بررسي قرار گرفته كه مي

ايــن پديــده در رسوبشــويي . ، اشــاره كــرد)13( ميانــايي و كشــاورزي
تحقيـق بـه آن   ايـن  فشار مورد بررسي قرار نگرفته است كـه در   تحت

  .پرداخته شده است

                                                            
1- Vibrators  
2 - Quadrant analysis 
3- Bursting Events 
4- Turbulence bursting  

  ها مواد و روش
  تحليل ابعادي

كـه  تلفي بستگي دارد به پارامترهاي مخحجم مخروط رسوبشويي 
 و رسـوب  مهندسـي  اصـول اوليـه   به توجه با انتخاب پارامترهاي موثر

    .صورت زير در نظر گرفته شده استبه  مطالعات گذشته بررسي
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 باشد و  بيانگر تاثير نيروي لزجت مي
با توجه به اينكه مقدار حداقل پارامتر بدون بعد فـوق در ايـن تحقيـق    

پـارامتر  باشـد، از اثـر    بدست آمده و جريان كاملا متلاطم مـي  13579
بـا توجـه بـه ثابـت بـودن       همچنـين . توان صرف نظر كـرد  مذكور مي

HS, d50, sمقادير , w  ,B    بـا و در تمامي آزمايشات ايـن تحقيـق 
  پارامتر هاي زير جايگذاري
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آزمايشـات، ابتـدا لولـه پلكسـي بـه عنـوان مجـراي        براي انجـام  
بـا روشـن شـدن    آزمايشات . كننده در محل خود قرار مي گرفت تخليه

پمپ و رسيدن ارتفاع آب داخـل مـدل بـه ارتفـاع مـورد نظـر شـروع        
بعد . گرديد كننده تحتاني باز و دبي مورد نظر برقرار مي تخليه. شدند مي

ت خيلـي بـالا از مجـراي    از مدتي رسوبات تحـت فشـار آب بـا غلظ ـ   
 حفره مخروطـي شـكل  و يك ) تخليه ناگهاني(كننده خارج شده  تخليه

 مخـروط  گيـري شكل براي لازم زمان مدت .شد جلوي آن تشكيل مي
 جريان دبيعواملي مانند  به بستگي آن رسيدن تعادل به و رسوبشويي
 در ايـن تحقيـق،  . رددا رسوبات نوع و مخزن داخل آب ارتفاع خروجي،

تخليـه ناگهـاني    دقيقـه اول از زمـان   20در  رسوبات درصد 90تقريبا 
بعـد  يك ساعت  آزمايشات به مدت اين حال تمامي با .گرديد مي خارج

 به رسوبشويي حفره كه زماني تا يافت مي ادامهاز زمان تخليه ناگهاني 
كننـده بـه حـد صـفر      رسيده و غلظت رسوبات خروجي از تخليه تعادل
تخليه آرام و كامل آب داخل مخروط رسوبشويي تشكيل پس از  .برسد

برداشت توپوگرافي  متر، ميلي ±1شده، با استفاده از متر ليزري با دقت 
بـا  . گرفـت  اي انجـام مـي   بستر مخروط رسوبشويي به صـورت شـبكه  

منظـور بدسـت آوردن حجـم     استفاده از اطلاعـات بدسـت آمـده، بـه    
 Surfer10 افـزار  از نـرم مخروط رسوبشويي در گزينه هـاي مختلـف،   

عرضـي   افـزار و معرفـي مقـاطع    از ايـن نـرم   استفاده با .استفاده گرديد
  . آمد مي ن، حجم رسوبات خروجي از مخزن بدستبرداشت شده به آ

براي بررسي پـارامتر هـاي آشـفتگي، بعـد از بـه تعـادل رسـيدن        
اي مناسـب از   برداشت سرعت جريـان در فاصـله   ،مخروط رسوبشويي

 دبـي  دركننـده تحتـاني    ط و در محور مياني مجراي تخليـه كف مخرو
متر، براي سـه   سانتي 5/47ليتر بر ثانيه و ارتفاع آب مخزن  3 خروجي

، انجـام  متـر  سـانتي  30و  20، 10 تحتـاني  كننـده  تخليهطول مجراي 
 مقاطع مختلف برداشت سرعت در آزمايشات مـذكور در شـكل  . گرديد

 دسـتگاه  از بـا اسـتفاده   جريـان  سـرعت  گيـري  انـدازه . ، آمده است)3(
 نمونـه در ثانيـه   200بـرداري   بـا نـرخ داده   1سنج صوتي داپلـر  سرعت

هـاي   سـرعت  گيـري  انـدازه  توانـايي  مـذكور  دسـتگاه . صورت گرفـت 
 x,y,z سرعت در جهـت ( باشد مي جهت دارا سه در را جرياناي  لحظه

طبـق توصـيه شـركت    هاي برداشـتي   داده). باشد مي u,v,w به ترتيب
 هـر نقطـه، بـا    در دقيـق  داشـتن نتـايج   بـراي ، )16(سازنده دسـتگاه  

حـذف   17 زيـر  ،2 درصد و نسبت سـيگنال بـه نـويز    70زير همبستگي
 هـاي منطقـي مـورد تجزيـه و     هـا بـا داده   شدند و سري زماني سرعت

هـاي   بدين صـورت كـه بعـد از برداشـت سـرعت      .تحليل قرار گرفتند
سرعت هاي نوسانات  سنج، مولفه از دستگاه سرعت اي با استفاده لحظه

، )5 و 4( در راستاي جريان و در جهت عمود بر آن با استفاده از روابـط 

                                                            
1- Acoustic Doppler Velocimeter (ADV) 
2- Signal/Noise Ratio (SNR) 

  .براي بررسي پارامترهاي آشفتگي جريان محاسبه شدند
 )4(                              

1

1 n

i
i

u u u u u
N 

     

)5(                         
1

1 n

i
i

w w w w w
N 

      
هاي نوسـانات سـرعت بـه ترتيـب در      مولفه ’wو ’u در اين روابط

بــه ترتيــب  wو  uراســتاي جريــان و در جهــت عمــود بــر جريــان و 
متوسـط   wو  uاي در راستاي افقي و عمودي و  هاي لحظه سرعت

 . باشند ها مي زماني اين سرعت
  

  نتايج و بحث
كننـده تحتـاني بـر ابعـاد مخـروط      تاثير توسعه مجراي تخليه

  رسوبشويي
، حجـم و طـول مخـروط رسوبشـويي را در     )4( نمودارهاي شكل

حالت توسعه مجرا در مخزن و حالت بـدون توسـعه آن را در تـراز آب    
 ,I, IIدر اين نمودارها . دهند متري به طور نمونه نشان مي سانتي 5/47

III, IV    به ترتيب حالت بدون توسعه مجرا و توسعه به ميـزان نسـبي
با توجه به ايـن  . باشندبرابر ارتفاع رسوبات در مخزن مي 5/1و  1، 5/0

بعـد مخـروط   نمودارها با افـزايش توسـعه مجـرا، حجـم و طـول بـي      
بطوريكه با نظر گرفتن تمـامي سـطح   . رسوبشويي افزايش يافته است

ايـن  كننـده تحتـاني بـه    توسعه مجراي تخليـه آزمايش،  هاي موردآب
ميــزان در مخــزن بــه طــور متوســط باعــث افــزايش حجــم مخــروط 

درصد و افزايش طول مخروط بـه   96و  74، 50رسوبشويي، به ميزان 
درصد نسبت به حالت بدون توسعه مجرا گرديـده   113، 83، 48ميزان 
توسـعه  اسـت كـه   نتايج حاصـل از ايـن نمودارهـا حـاكي از آن      .است

در داخل مخزن تاثير مثبت و محسوس بر  كننده تحتانيمجراي تخليه
  .ابعاد مخروط رسوبشويي دارد

  
  انفجار آشفتگي نزديك كف مخروط رسوبشويي 

عامـل  ، )4( نزديـك كـف  انفجار آشـفتگي  در هاي آشفتگي  پديده
بـراي بررسـي منـاطق    كه  باشند اصلي نوسانات فشار نزديك كف مي

 اين قسـمت در . گذاري اهميت زيادي دارند آبشستگي و رسوبمستعد 
شـامل تحليـل كوادرانـت    آشـفتگي كـه    تحليل آمارينتايج حاصل از 

هـا و   هاي آشـفتگي و احتمـال ايجـاد هـر كـدام از ايـن پديـده        پديده
بـراي بدسـت آوردن   . باشد، آمـده اسـت   مي ها آنهمچنين زاويه تاثير 

چهارگانه و محاسبه پارامترهاي فـوق، برنامـه   ها در نواحي  تعداد پديده
 .كامپيوتري در نرم افزار متلب نوشته شد
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 انواع پديده هاي آشفتگي جريان و ناحيه مربوط به هر كدام – 5 شكل
Figure 5- Four class of bursting events and their associated quadrants 

  

  
 

  

  Lt/Hs=1 (Lt= 20 cm) مقطع در 11توزيع نوسانات سرعت در  - 6شكل 
Figure 6- Distribution of instantaneous velocity fluctuations at Lt/Hs=1 (Lt= 20 cm) for 11 sections   

  

  

  
 كدام از پديده هاي آشفتگي احتمال وقوع هر - 7شكل 

 Figure 7- Ocurrence probability of bursting events  
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هاي چهارگانـه،   احتمال وقوع هر كدام از پديده: kPدر رابطه بالا،

kn :ها و  تعداد هر كدام از پديدهN :طبق . باشد ها مي تعداد كل پديده
 .رابطه بالا احتمال هر ناحيه در هر نقطه محاسبه گرديد

هـاي   ي احتمال وقوع هـر كـدام از پديـده    ، نشان دهنده)7(شكل 
آشفتگي در نقاط نزديك كف مخـروط رسوبشـويي، در مقطـع ميـاني     

كننده تحتاني به تفكيك طول مجراي توسعه داده شـده   مجراي تخليه
دهنده  بترتيب نشان Q1,Q2,Q3,Q4ها  در اين شكل. باشد زن ميدر مخ
اندركنش رو به داخـل و   راني، هاي اندركنش رو به بيرون، بيرون پديده

  .باشند جاروبي مي
تـرين محـور بـه     دهند كه در نزديـك هاي مذكور، نشان ميشكل

، كـه حـداكثر   )در هر سـه طـول  (دهانه ورودي مجراي تخليه تحتاني 
رسوبشويي در محورهاي برداشت سرعت، در اين محور  عمق مخروط

راني بيشـترين   هاي جاروبي و بيرونافتد، احتمال ايجاد پديدهاتفاق مي
هاي اندركنش رو به بيرون و اندركنش رو به داخـل  مقدار خود و پديده

البته پديـده غالـب در ايـن نقطـه پديـده      . كمترين مقدار را دارا هستند
كه در مشاهدات آزمايشات نيز ديده مـي شـد كـه     باشدراني ميبيرون

ذرات رسوب بدليل وجود گردابه در اين محل به صورت بار معلـق بـه   
با افزايش فاصله از دهانـه ورودي مجـرا   . يافتندداخل مجرا انتقال مي
راني رو به كـاهش اسـت، در    هاي جاروبي و بيروناحتمال وقوع پديده

ش رو بـه بيـرون و انـدركنش رو بـه     هاي اندركن حاليكه احتمال پديده
هاي غالب آشفتگي  ولي باز اين دو پديده، پديده. يابد داخل افزايش مي
تـوان گفـت علـت كـاهش عمـق       در واقع مـي . باشند در اين نقاط مي

آبشستگي با افزايش فاصـله از دهانـه ورودي مجـرا كـاهش احتمـال      
همانطور كـه در   .باشد راني در اين نقاط مي هاي جاروبي و بيرون پديده
ها نيز مشخص است در اين نقاط پديده جاروبي نسبت به پديـده   شكل
كه مشاهدات نيز  .تر است راني احتمال وقوع بيشتري دارد و مهم بيرون

نهايتـا  . مويد انتقال ذرات رسوب در اين نقاط به صورت بار بستري بود
و ايـن   شـود  رسد كه احتمال هر چهار پديده تقريبا برابـر مـي   جاي مي

نقاط، نقاطي هستند كه مخروط رسوبشويي به سطح ابتدايي قرارگيري 
اتفـاق   هـا  آنرسد كه آبشستگي و يـا رسـوب گـذاري در     رسوبات مي

شود كـه بـا افـزايش     در مقايسه اين نمودارها نيز مشاهده مي. افتد نمي
متناظر هم، احتمال ايجـاد   مقاطعكننده تحتاني در  طول مجراي تخليه

كـه در   بطـوري . راني افـزايش يافتـه اسـت    اي جاروبي و بيرونه پديده
نمودارهــاي بــالا مشــخص اســت در محــل حــداكثر عمــق مخــروط 

متـر   سـانتي  10راني در طول مجراي  رسوبشويي، احتمال پديده بيرون
 47/0 و 44/0متـر بـه ترتيـب     سـانتي  30و  20و در طول هاي  39/0
   .باشند مي

  
  كف نزديكپديده هاي آشفتگي  زواياي تاثير بررسي

مـورد   هـاي آشـفتگي   توان در مـورد پديـده   پارامتر ديگري كه مي

و رونـد   هـا  بررسي قرار داد زاويه اعمال نيروهاي ناشي از ايـن پديـده  
جهت محاسـبه زاويـه   . باشد در كف مخروط رسوبشويي مي ها آنتغيير 

  .اعمال نيروها از رابطه زير استفاده گرديد
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itu       نوسانات سرعت عمـود و ممـاس بـر سـطح مخـروط
هـا   تعـداد هـر كـدام از پديـده    : inو  iبـه پديـده    رسوبشويي مربـوط 

هـاي غالـب در فرآينـد مـورد بررسـي،       كه پديـده از آنجايي . باشند مي
هـا   راني بوده اند، زاويه اعمـال ايـن پديـده    هاي جاروبي و بيرون پديده

  .محاسبه و مورد بررسي قرار گرفتند
راني نسـبت بـه    هاي جاروبي و بيرون با كاهش زاويه اعمال پديده

اي بيشتري از طرف سيال بـه ذرات رسـوب    بستر، مولفه نيروي لحظه
اي خارج كردن ذرات از محل استقرارشان وارد شـده و در نتيجـه در   بر

، تغييـرات ايـن   )8( شـكل . اين مناطق احتمال فرسايس بيشـتر اسـت  
با توجه . دهد كننده تحتاني نشان مي زوايا را در سه طول مجراي تخليه

تقريبا به يك  4و  2به اين شكل روند تغييرات زوايا براي هر دو ناحيه 
با كـاهش فاصـله از   ) 3( با توجه به اين شكل و شكل. دباش شكل مي

اي  كننده تحتاني زاويه اعمال نيروي لحظه دهانه ورودي مجراي تخليه
ناشي از پديده هاي جاروبي و بيرون راني بر كف مخروط رسوبشـويي  

يابد و حداقل اين زوايا در محل حداكثر عمق آبشستگي كه  كاهش مي
باشـد اتفـاق    دهانه ورودي مجـرا مـي   محل آن درست در محور مقابل

افتد كه نشانگر افزايش قدرت جريان جهت شستن رسوبات در اين  مي
شـود بـا افـزايش     همچنين همانطور كه ملاحضه مي. باشد قسمت مي
كننده، ميـزان ايـن زوايـا در مقـاطع متنـاظر هـم       اي تخليهطول مجر

  .كاهش يافته است
  
  كلي گيرينتيجه

كننـده تحتـاني در   توسـعه مجـراي تخليـه    در تحقيق حاضر تاثير
فشار، همچنين پارامترهاي آشفتگي اين فرآيند مـورد  رسوبشويي تحت
دهد كه توسـعه مجـرا در   نتايج تحقيقات نشان مي. بررسي قرار گرفت

مخزن تاثير مثبت و محسوس بر ابعاد مخـروط رسوبشـويي دارد و بـا    
يابنـد،  افـزايش مـي  افزايش ميزان توسعه، ابعـاد مخـروط رسوبشـويي    

برابر ارتفاع رسـوبات در   5/1و  1، 5/0به ميزان نسبي توسعه بطوريكه 
و  74، 50باعث افزايش حجم مخروط رسوبشـويي، بـه ميـزان     مخزن

درصـد   113، 83، 48درصد و افزايش طـول مخـروط بـه ميـزان      96
   .گرددنسبت به حالت بدون توسعه مجرا مي
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   كف نزديك هاي بيرون راني و جاروبي اي ناشي از پديده تغييرات زوايه تاثير نيروي لحظه –8شكل 

Figure 8- The variation of impact angle of moment force due to sweep and ejection   
  

هاي آشفتگي نزديـك كـف نشـان داد كـه در درون     بررسي پديده
رانـي  هـاي جـاروبي و بيـرون   مخروط رسوبشويي احتمال وقوع پديـده 

در  .رو بـه داخـل هسـتند   هاي اندركنش روبه بيـرون و  بيشتر از پديده
رانـي و در مقـاطع   محل حداكثر عمق مخروط رسوبشويي پديده بيرون

باشـند و بـا افـزايش طـول     هاي غالـب مـي  ديگر پديده جاروبي پديده
متنـاظر هـم، احتمـال وقـوع      مقـاطع كننده تحتـاني در  مجراي تخليه

همچنـين بررسـي   . يابنـد  راني افزايش مـي  هاي جاروبي و بيرون پديده
اي نشـان داد بـا كـاهش فاصـله از دهانـه       ويه اعمال نيروي لحظـه زا

اي  كننده تحتـاني، زاويـه اعمـال نيـروي لحظـه      ورودي مجراي تخليه

راني بر كـف مخـروط رسوبشـويي     هاي جاروبي و بيرون ناشي از پديده
يابد و حـداقل ايـن زوايـا در محـل      كاهش و قدرت جريان افزايش مي
افتـد و بـا افـزايش طـول      اتفاق مـي  حداكثر عمق مخروط رسوبشويي

مجراي تخليه كننده ميزان اين زوايا در مقـاطع متنـاظر هـم مقـداري     
در نتيجـه يكـي از عوامـل افـزايش ابعـاد مخـروط       . يابـد  كاهش مـي 

كننـده تحتـاني در    رسوبشويي با افزايش ميزان توسعه مجـراي تخليـه  
اهش زاويـه  هـا و ك ـ  توان افزايش احتمال وقوع اين پديده مخزن را مي

 . دانست ها آناعمال نيروي متلاطم ناشي از 
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Introduction: Currently, large dams in the world, due to the high amount of sediments in the reservoir, 

especially around the intake, have operational problems. One of the solutions for this problem is pressure 
flushing. In this type of flushing, a mixture of water and sediment is removed from bottom outlets form dam 
reservoir and a funnel shaped crater is created in the vicinity of the outlet opening. In laboratory experiments 
carried out in this study, pressure flushing with the expansion of bottom outlet within the reservoir and its 
statistical analysis of bursting events were investigated. The structure of the turbulent flow is not fully 
understood due to their complexity and random nature. Klein et al. Introduced the turbulence bursting in this 
kind of flow and Nezo and Nakagora suggested that the events resulting from turbulence bursting has a 
significant effect of transferring the sediment particles. 

Materials and Methods: For the purposes of this study, the experiments were conducted with a physical 
model with 7m length, 1.4m width, and 1.5m height, consisting of three parts namely the inlet of the model, the 
main reservoir, and settling basin. The main reservoir of the model was 5m long and the sediments were placed 
within this part of the model. The sediment particles were non-cohesive silica with uniform size and with median 
diameter (d50) 1.15mm and geometrics standard deviation (σg) 1.37. Experiments carried out with different 
discharges and water depths above the bottom outlet in different expansion size of outlet channel in constant 
sediment level of 20cm above the center of the outlet channel. The model was slowly filled with water until the 
water surface elevation reached to a desired level. The bottom outlet was manually opened, after a while 
sedimentwere discharged with the water flow in very high concentrations through the outlet channel (sudden 
discharge) and a funnel shaped crater was formed in front of it. After the run of each experiment, the bed level of 
scouring was measured using laser meters, and the volume of flushing cone was calculated by Surfer software. 
For investigation of turbulence parameters, the measurement of flow velocity in 0.5cm from the bed of flushing 
cone in the central axis of the outlet channel in the flow rate of 3 liters per second and water level of 47.5cm for 
three expansion sizes of the outlet channel (10, 20, and 30cm) was performed. The flow velocity measurement 
was done using an Acoustic Doppler Velocimeter. This device is capable of measuring instantaneous velocity in 
three directions. 

Results and Discussion: The results indicated that the relative amount of  bottom outlet channel expansion 
for 0.5, 1 and 1.5 times height of the sediments in the reservoir, leads to increase in flushing cone length for an 
average of 48, 83 and 113% and flushing cone volume for the average amount of 50, 74 and 96% compared to 
the case when the outlet channel is not developed. Also the analysis of the turbulence parameters showed that in 
the nearest axis to the inlet of the bottom outlet channel in which the maximum depth of flushing cone, the 
occurrence probability of sweep and ejection are maximum and impact angle of moment force due to these 
events is minimized. However the dominant event here is ejected which was also observed in laboratory 
experiments the particles were transferred into the channel as suspended load. By increasing the distance from 
the inlet opening of the channel the occurrence probability of sweep and ejection are decreased and impact angle 
of moment force due to these events is increased, but again, these two events are the dominant events in this 
regions and sweep is more important than ejection, that the observations also verify the particles transferred as 
bed load in these region. Ultimately, it comes to a region where the probabilities of all four events are the same 
and where the sediment flushing cone reaches the primary sedimentation level that scouring and sedimentation 
don’t take place there. By increasing the expansion size of the bottom outlet channel, the occurrence probability 
of sweep and ejections are increased and impact angle of moment force due to these events is decreased .So that 
at the place of the maximum depth of flushing cone, the probability of ejection in 10cm outlet channel is 0.39 
and for 20 and 30cm outlet channels corresponds to 0.44 and 0.47, respectively . 

Conclusions: In this study, the effect of expansion of bottom outlet channel within reservoir and its statistical 
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analysis of bursting events was investigated. Results showed that, expansion of bottom outlet channel within the 
reservoir has positive and tangible effects on the size of the flushing cone and quadrant analysis of bursting 
events showed that the occurrence probability of sweep and ejection are greater than other events in the bed of 
flushing cone. Also with increasing in the expanding size of outlet channel, occurrence probability of dominant 
events is increasing and impact angle of turbulent force is decreasing. In fact it can be said that, the factors that 
cause increased dimensions of the flushing cone with the expansion of the bottom outlet channel within the 
reservoir are the increase of the occurrence probability of sweep and ejection events and decrease of impact 
angle of turbulent force to these events. 
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