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        ::::چكيدهچكيدهچكيدهچكيده

در رسوبشويي تحت فشار زمانيكه تخليه كننده هاي تحتاني به منظور انجام رسوبشويي باز مي گردند، رسوبات تحت فشار آب از مخزن تخليه شده و با 

سرعت جريان و تنش برشي (مخروط رسوبشويي بستگي به هيدروليك جريان ابعاد . گذشت زمان در جلوي آن مخروط رسوبشويي تشكيل مي گردد

به منظور بررسي اين پديده و اندازه گيري سرعت جريان، از دستگاه ليزر . در داخل مخروط رسوبشويي دارد) اعمال شونده بر روي رسوبات نهشته شده

 با استفاده از .مي باشد) در جهت طولي و در جهت عمودي(  جريان در دو بعد اين دستگاه توانايي اندازه گيري سرعت. استفاده گرديد  (LDV)داپلر

  متر، به تجزيه و تحليل نتايج حاصل از اندازه گيري5/1 متر و ارتفاع 5/1 متر، عرض 7نتايج آزمايشگاهي بدست آمده بر روي مدل فيزيكي به طول 

ر رسوبشويي تحت فشار براي تخليه بيشتر رسوبات لازم است سعي شود تا جائيكه  نتايج تحقيق حاضر نشان مي دهد د.  پرداخته شدسرعت جريان

  .ممكن است سطح آب مخزن را كاهش داد و همچنين تخليه كننده تحتاني با حداكثر ظرفيت خود مورد بهره برداري قرار داد

        ريانريانريانريانسدهاي مخزني،  رسوبشويي، مدل فيزيكي، دستگاه ليزر داپلر، سرعت جسدهاي مخزني،  رسوبشويي، مدل فيزيكي، دستگاه ليزر داپلر، سرعت جسدهاي مخزني،  رسوبشويي، مدل فيزيكي، دستگاه ليزر داپلر، سرعت جسدهاي مخزني،  رسوبشويي، مدل فيزيكي، دستگاه ليزر داپلر، سرعت ج: : : : واژه هاي كليديواژه هاي كليديواژه هاي كليديواژه هاي كليدي

  

        مقدمه مقدمه مقدمه مقدمه 

. سدسازي از هزاران سال قبل از ميلاد فني شناخته شده بود و انسان همواره با كمك آن سعي در حفظ و بهره برداري از منابع آبهاي سطحي داشته است

 3 بزرگهاي سدتعداد ي ميلاد1950 تا 1900طي سالهاي بطوريكه  ، استروند افزايشي داشته سازي از نظر كمي و تعدد سدهر چند دهه اخير چند در 

 يرسوب گذارولي معضل  . )ICOLD, 1988 (مورد بالغ گرديد 39000 به 1986 سد افزايش يافت و تعداد اين سدها در سال 5268 سد به 42از دنيا 

 اين .شده اندب متروكه  مطرح بوده است و سدهاي مخزني زيادي بدليل پرشدن از رسوهاكردن عمر مفيد سدهمواره به عنوان مهمترين عامل در كوتاه

 ).Brandt, 2000(رسد  به نظر ميرسوب مشهودتر جريان  بودن بده بالا و نيمه خشك به علت استواييبه ويژه در مناطق مشكل 

 مطرح موضوع مهم در علم مهندسي سدسازي ،براي تداوم كنترل و بهره برداري از منابع آبو حفظ حجم ذخيره آنها اهميت افزايش عمر مفيد سدها  

هاي مناسب بسيار سايتوجود سختگيرانه زيست محيطي، هزينه بالاي ساخت و عدم  آيين نامه هاي مي باشد چرا كه ساخت سدهاي جديد به دلايل

 را ذخيره مفيد مخزنحجم  كه نمايد مخزن، ايجاب مي 4پايايمديريت با توجه به اهميت مساله  بنابراين. (Lai and  Shen, 1996)مشكل مي باشد

وبات ـــطرف نمودن رس  برتوان با  به اين ترتيب مي.دحفظ و بازيافت گرد روشهاي رسوبزدائي از طريقرود  بوسيله انباشت رسوبات از دست مي كه

در حال . )Breusers et al, 1982(توان با آب زلال انجام داد  آبگيري را مي و علاوه برآن  را احياء و ظرفيت ذخيره جديدي ايجاد نمود، آنهاشدهنهشته

اين ، اما رسدبه نظر ميضروري لازم و  انجام اين فعاليتهاگر چه  . رسوب صرفاً روي كنترل فرسايش متمركز شده استيحاضر بيشتر كارهاي مديريت

در واقع از ميان  .داشكافي بدراز مدت حجم ذخيره مخزن  و نگهداري حفظ تعادل رسوببراي نيل به اهدافي همچون تواند  به تنهايي نميفعاليتها 

 خواهد بود  قبولموردباشد كارائي داشته و براي حفظ تعادل رسوب در مخزن لازم ي ا در برگيرنده تمام استراتژيه، روشي كه مديريت رسوبهايروش

)Morris,1995 .( 

 در منطقه مورد نظرتناسب با شرايط حاكم بر م هاي استراتژيدنبر كاربه مشكل رسوب و  جوانب تمامبه مفهوم در نظر گرفتن رسوب  مديريت يكپارچه

 در يرسوب گذارفرآيند در مطالعه خود، همگام با مطالعه بايستي  در مديريت رسوب استراتژي ماندگاربه عبارت بهتر  .دباش جهت حل مشكل رسوب مي

 . )Morris and Fan,1977(. لحاظ نمايد  نيزرا پايين دست را در مناطق ي ناشي از رسوب گذارثرات امخزن

                                                           
 استاديار دانشگاه صنعتي شاهرود � 1

 زمان آب و برق خوزستان كارشناس سا- 2
 متر، حجم بيش از يكصد هزار متر مكعب و دبي سيلاب براي سرريز بيش از 500، طول تاج بيش تر از   متر15بزرگتر از با ارتفاع سدهاي  ICOLD بر اساس معيار - 3

 شوندسد بزرگ محسوب مي متر مكعب در ثانيه،  2000
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  :توان استفاده نمود كه بطور خلاصه عبارتند ازبراي رفع مشكل رسوب گذاري از تكنيك هاي مختلفي مي

   و حفاظت خاكيعمليات آبخيز دار •

  عبور دهي جريان غليظ •

  هيدروليكيرسوبشويي •

 استفاده از سيستم كنار گذر براي جريان هاي غليظ •

  مانند لايروبي و سيفون كردندفع رسوبات مخزن بوسيله ادوات مكانيكي  •

ها در اوقات ممكن است بكار بردن اين روش گاهي هبطوريك. باشدشان از جهت توانايي و محدوديت شان ميها مستلزم شناخت كاملبكاربردن اين روش

 70 چرا كه حدود باشد،مياهميت زيادي  در مخازن سدها حائز يمساله رسوب گذاردر ايران نيز  . (Atkinson, 1996)برخي از مخازن اقتصادي نباشد

ها و مصارف، وجود مخازن كنترل آب را امري ضروري دهد و عدم تطابق زماني بين آبدهي حوزهدرصد از منابع آب ايران را آبهاي سطحي تشكيل مي

 ( از حد مجاز خيلي بيشتر باشدي آبريز ســدهااهايش از حوزهــ در حد كافي باعث شده كه فرسيآبخيز داراز طرفي عدم انجام اقدامات مؤثر . كندمي

 وضعيت فرسايش در ايران را در مقايسه )1(شكل . كند در مخازن سدها را تشديد مييرسوب گذار و همين امر معضل ) تن در هكتار در سال15بيش از

 (Milliman and Meade,1983)باشد هاي اروپايي مي برابركشور6دهد، كه شدت فرسايش بيش از ها نشان ميبا ساير كشور

  
        هاهاهاها شدت فرسايش در ايران در مقايسه با كشور شدت فرسايش در ايران در مقايسه با كشور شدت فرسايش در ايران در مقايسه با كشور شدت فرسايش در ايران در مقايسه با كشور    ----1111شكلشكلشكلشكل

        

   بـودن   زمينهـا و فـصلي    كـم  ، پوشـش   خـشك  نيمه   و هواي  آب  علت  به  در ايران  وجود دارد ولي  جهان  كشورهاي  در تمامي و بيش   كم   مشكلات  البته اين  

بـراي  . شـود   بيشتر مـي   موضوع  باشند اهميت    مي   گسترش   سريعاً در حال     مخزني   سدهاي   اينكه  اشد و با در نظر گرفتن     ب حادتر مي    مشكلات  ها اين رودخانه

بـه منظـور   در اين زمينه   بنابراين انجام تحقيقات. و دز اشاره نمودسدهاي مخزني سفيدرود    مشكل تجمع رسوب در    توان به مثال موردي در اين زمينه مي     

 به ويژه در كشورهاي خـشك و نيمـه خـشك جهـان از جملـه         آن غفلت از     و باشد مخزن و افزايش عمر مفيد آنها امري مهم و ضروري مي           كاهش رسوبات 

         نمايد مخزن، ايجاب مي 1پايايمديريت بنابراين .رود شمار مي ايران، تهديدي جدي براي زندگي نسل آينده به

        

         هيدروليكي هيدروليكي هيدروليكي هيدروليكيرسوبشوييرسوبشوييرسوبشوييرسوبشوييروش روش روش روش     

ايجاد فرسايش رسوبات فرسايش پذير كـه    براي)تر دركف يا رقوم پايين(هاي تحتاني  كننده تخليهدر آن با باز نمودن شود كه    فته مي به روشي گ  رسوبشويي

  :كه آنها عبارتند از  را به دو دسته تقسيم نمودرسوبشويي عمل (FAN, 1985)فان .  رود   بكار مياند از قبل در داخل مخزن نهشته شده

بـه  . گـردد مـي  و مخزن بطور كامـل تخليـه   هشد پايين آورده هاي تحتاني   آب مخزن بوسيله تخليه كنندهارتفاع، كه در اين روش  زادزادزادزاد آ  آ  آ  آ رسوبشوييرسوبشوييرسوبشوييرسوبشويي •

  .گرددافتد، و جريان ورودي به مخزن در اين حالت بدون متوقف شدن از مخزن خارج مي  اتفاق مي2اي بهتر در مخزن جريان رودخانهعبارت 

هاي تحتاني سد براي مدت زمان معيني باز شـده و سـطح آب مخـزن تقريبـا                   كننده  تخليه ،رسوبشوييار در طول مدت انجام       فش  تحت رسوبشوييدر  

 زمانيكه آب از ميان تخليه كننده هاي تحتاني خارج ميگردد حركت عمومي جريان آب به طرف تخليه كنندهاي تحتـاني        .شود      ثابت نگه داشته مي   

هـاي تحتـاني     از طريق تخليه كنندهينده بر روي رسوبات نهشته شده مي گردد لذا همراه جريان آب رسوبات نهشته شده            موجب ايجاد نيروي فرسا   

  .  خارج مي گردداز سد

 حفره يا چاله اي از آبشستگي به شكل مخروطي يا قيفي در جلـوي دريچـه   رسوبشوييدر اين روش پس از مدتي از انجام تحت فشار،  تحت فشار،  تحت فشار،  تحت فشار،      رسوبشوييرسوبشوييرسوبشوييرسوبشويي •

گيردكه بخواهند رسـوبات نهـشته در اطـراف ورودي       مي مولا زماني مورد استفاده قرار   اين روش مع   ). 2شكل( يابدجود آمده و توسعه مي    تحتاني بو 

    (Morris and Fan, 1997).آبگير را بر طرف نمايند

بات، تراز آب مخزن و ارتفاع رسوبات تجمع يافته مدت زمان لازم براي تشكيل كامل حفره آبشستگي و به پايدار رسيدن ژئومتري آن بسته به نوع رسو

 (Gebidam)براي مثال آزمايشات انجام شده بر روي مدل مخزن جبيدم.  ممكن است از چند ساعت تا چند روز باشد دارد وبالاي تخليه كننده تحتاني

                                                           
1
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براي مثال كاربردي در  (Brandt, 2000 ).يرسد ساعت به حالت تعادل م3 تا 2در كشور سوئيس نشان داد كه حفره آبشستگي پس از مدت زمان 

  ).1386امامقلي زاده، (توان به سد دز اشاره نمود    تحت فشار ميرسوبشويي استفاده از

  

  
        پلانپلانپلانپلان) ) ) ) پروفيل طولي بپروفيل طولي بپروفيل طولي بپروفيل طولي ب) ) ) ) الفالفالفالف: : : : تحت فشارتحت فشارتحت فشارتحت فشار    رسوبشوييرسوبشوييرسوبشوييرسوبشويي درسيستم  درسيستم  درسيستم  درسيستم رسوبشوييرسوبشوييرسوبشوييرسوبشويي شماتيكي از مخروط  شماتيكي از مخروط  شماتيكي از مخروط  شماتيكي از مخروط     ----2222شكلشكلشكلشكل

        

        مواد و روشهامواد و روشهامواد و روشهامواد و روشها    

  فيزيكي فيزيكي فيزيكي فيزيكي     مـدل مـدل مـدل مـدل    شـرحشـرحشـرحشـرح

مدل در نظر گرفته . ه استاستفاده شد   فيزيكي  مدل  از تحقيقپژوهش در اين    اين  اهداف  به رسيدن و رسوبشويي تحت فشار    پديده شناخت منظور به

 عرض ، متر7تطيل با طول مدل  به شكل مكعب مس. شده در آزمايشگاه هيدروليك دانشكده مهندسي علوم آب دانشگاه شهيد چمران اهواز ساخته شد

 -3  مخزن مدل-2) ناحيه آرام كننده جريان( قسمت ورودي مدل-1:  باشد    قسمت اصلي ميسهمدل داراي .  متر ساخته شد5/1 متر و ارتفاع 5/1

 متر و 5/1 عمق ،تر م1قسمت ورودي مدل داراي ابعادي به طول  ).3شكل( )حوضچه ته نشيني رسوبات (قسمت اندازه گيري جريان خروجي از مدل

قسمت . گردد   مي) مخزن(در اين قسمت تلاطم جريان ورودي به مدل گرفته شده و جريان بصورت آرام وارد قسمت اصلي مدل . باشد    متر مي5/1عرض 

 وآب مازاد ،يز استفاده گرديدسرر يك همچنين به منظور كنترل ارتفاع آب داخل مخزن از.  متر بودد5/1 متر وعرض 5/1 ارتفاع ، متر6مخزن داراي طول 

كننده با مقطع دايره اي   يك تخليه،رسوبشوييبه منظور  .شد    اينچي به مخزن اصلي تامين آب برگشت داده مي3ورودي به مدل با استفاده از يك لوله 

كننده تحتاني وارد  ات پس از خروج از تخليهرسوب. از كف قرارداده شدبالاتر متر سانتي 10 مقطع خروجي با فاصله يمركزخط در )  اينچ2شير (شكل 

 متركه در پايين دست مدل قرار داده 80/0 متر و ارتفاع 1 عرض ، متر5/1 با ابعادي به طول  )حوضچه ته نشيني رسوبات( شكلمخزن مكعب مستطيل

-مدل پس از اندازه آب خروجي از  . استفاده گرديد درجه26 سريز يكاز  ، تحتانيجريان خروجي از تخليه كنندهگيري به منظور اندازه. گرديد شد مي

 پلان مدل، پروفيل طولي و مقاطع عرضي همراه با )3(شكل. شد   برگشت داده مي آزمايشگاه  اينچ به مخزن اصلي تامين آب 5بوسيله يك لوله گيري 

  . دهد   جزييات مربوطه را نشان مي

  

        تعداد آزمايشاتتعداد آزمايشاتتعداد آزمايشاتتعداد آزمايشات

ها آزمايشات  بـا سـه ارتفـاع آب  و در     در هر يك از حالت.  ميليمتر انجام  گرديد2/1آزمايشات با رسوبي به قطر ن تحقيقيابي به اهداف اي دستر منظو به

 8 و 6 ،3 ،1متـر و    سـانتي 110 و  80 ،40 دبي در نظر گرفته شده به ترتيب عبارتند از 4سه ارتفاع آب  و   .  دبي مورد آزمايش قرار گرفت     4هر ارتفاع آب    

  . دهد  اطاعات مربوط به هر آزمايش را نشان مي)1(جدول.  آزمايش  انجام گرفت12 در مجموع.  در ثانيه بودندليتر

        

        اطلاعات مربوط به هر آزمايشاطلاعات مربوط به هر آزمايشاطلاعات مربوط به هر آزمايشاطلاعات مربوط به هر آزمايش و ديگر  و ديگر  و ديگر  و ديگر آزمايشات در نظر گرفته شدهآزمايشات در نظر گرفته شدهآزمايشات در نظر گرفته شدهآزمايشات در نظر گرفته شده تعداد  تعداد  تعداد  تعداد     ----1111جدولجدولجدولجدول

  دبي هاي مورد آزمايش

 )ليتر در ثانيه(

 ارتفاعي خط ارتفاع آب مخزن نسبت به رقوم

  مركزي دريچه

 )مترسانتي(

  قطر تخليه كننده تحتاني

 )مترسانتي(
 تعداد آزمايش 

 3 5  110 و 80، 40 1

  3 5  110 و 80، 40  3

  3 5  110 و 80، 40  6

  3 5  110 و 80، 40  8

  12  تعداد كل آزمايشات
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 رضي همراه با جزييات مربوطهرضي همراه با جزييات مربوطهرضي همراه با جزييات مربوطهرضي همراه با جزييات مربوطه پروفيل طولي و مقاطع ع پروفيل طولي و مقاطع ع پروفيل طولي و مقاطع ع پروفيل طولي و مقاطع ع،،،، مدل مدل مدل مدل پلان پلان پلان پلان    ----3333شكلشكلشكلشكل

        

        دستگاه ليزر داپلردستگاه ليزر داپلردستگاه ليزر داپلردستگاه ليزر داپلر

گيـري سـرعت جريـان در    دستگاه مذكور توانائي اندازه  . گيري سرعت جريان در محوطه مخروط رسوبشويي از دستگاه ليزر داپلر استفاده گرديد            براي اندازه 

  :هاي زير تشكيل شده استاين دستگاه  از قسمت. دو بعد را دارا مي باشد

  )BSA-F60(2و  واحد) (Flow Lite 2D 1 توليد كننده اشعه ليزر شامل واحد قسمت-1 

 جـايي و واحـد مكـانيكي    هگيري كه شامل واحد كنترل كننـده سيـستم جـا ب ـ    براي پروب ليزر اندازه(Travers System) جا كننده ه سيستم جا ب-2 

 . باشد جايي ميهسيستم جا ب

   ها واحد تجزيه و تحليل داده-3 

        توليد كننده اشعه ليزرتوليد كننده اشعه ليزرتوليد كننده اشعه ليزرتوليد كننده اشعه ليزرقسمت قسمت قسمت قسمت  •

 اشـعه  وهركـدام از د . گـردد  توليـد مـي  Flow Lite 2D  به رنگ سبز و قرمـز در واحـد   Laser 2) و   (Laser 1  توليد اشعه ليزر، دو اشعهتدر قسم

تبـديل  )  اشـعه قرمـز  2 اشـعه سـبز و   2(  قرار دارد به دو اشعه با مشخصات يكسان BSA-F60 كه بر روي واحد Barggcell 40 MHzمذكور بوسيله 

  بـراي تابانـدن در محـل    Flow Lite 2Dچهار اشعه توليد شده بوسيله كابل فيبر نوري، از واحـد  .شود منتقل ميFlow Lite 2Dگردد و به واحد  مي

        . شودگيري، به پروب ليزر منتقل مياندازه

        جا كننده پروب ليزرجا كننده پروب ليزرجا كننده پروب ليزرجا كننده پروب ليزرقسمت مكانيكي سيستم جابهقسمت مكانيكي سيستم جابهقسمت مكانيكي سيستم جابهقسمت مكانيكي سيستم جابه •

 به واحد كنترل كننده سيستم جابه جـا كننـده    Achse)و  Achse 1،  Achse 2(جا كننده پروب ليزر بوسيله  سه كابلقسمت مكانيكي سيستم جابه

(Travers System Control)واحد كنترل كننده سيستم جابه جائي، بوسيله كابل . شود متصل ميRC 232C بوسـيله  . شـود  به كامپيوتر متصل مـي

  آب برگشتي از  مدل
آب برگشتي  از سرريز كنترل 

  رقوم سطح آب داخل مخزن

B 

A 

  مخزن مدل
  حوضچه خروجي

  آب و رسوبات 

 B-Bمقطع مقطع مقطع مقطع 

 A-Aمقطع مقطع مقطع مقطع 

   ورودي قسمت

  )آرام كننده جريان(

6m 

5/1 m 

42cm 

5/1 cm 

1m 1m 

5/1 m 

B 

A 

        پلان عمومي مدلپلان عمومي مدلپلان عمومي مدلپلان عمومي مدل

5/1 m 

 رنج

85/0 m 80/0 m 

  سرريز مثلثي شكل 

  ناحيه آرام

   شونده جريان 

  آب ورودي پمپ

   به مدل

  مخزن 

تامين 
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جايي پروب ليزر در سه جهت طولي،       توان جابه به عبارت بهتر بوسيله كامپيوتر مي     . توان برنامه ريزي و كنترل كرد     وتر جابه جا شدن پروب ليزر را مي       كامپي

        . را انجام داد)  ميليمتر1/0جايي با قابليت جابه(عرضي و عمودي 

  كامپيوتري كامپيوتري كامپيوتري كامپيوتريواحدواحدواحدواحد •

گيري، مقدار ولتـاژ  مانند تعريف باند سرعت اندازه( مورد استفاده 1ن در يك بعد يا دو بعد، مشخصات ليزر        گيري سرعت جريا  تنظيمات دستگاه از قبيل انداز    

بـراي اشـعه سـبز     ( مانند طـول مـوج ليـزر مـورد اسـتفاده            (   2، سيستم نوري  )گيري، نوع طول موج دريافت كننده، تعداد سيگنالهاي دريافت كننده         اندازه

nm532       و اشعه قرمز nm633(   دستگاه   3، طول فوكال  )      براي اين دستگاهnm400 (    سـرعت بـر حـسب    گيري و قطر بيم  و همچنين نحوه اندازه

 نظر توسط نرم افزار مربـوط بـه دسـتگاه       تنظيمات مورد . گيري و غيره صورت گيرد    زمان يا تعداد نمونه عبوري، و همچنين تعريف مش بندي ميدان اندازه           

  . گرددليزر داپلر انجام مي

 

  
 واحد توليد  واحد توليد  واحد توليد  واحد توليد ----2222    ،،،،(Travers System Control)    جايي سيستم اندازه گيريجايي سيستم اندازه گيريجايي سيستم اندازه گيريجايي سيستم اندازه گيري واحد كنترل كننده براي جابه واحد كنترل كننده براي جابه واحد كنترل كننده براي جابه واحد كنترل كننده براي جابه----1111: : : :  دستگاه ليزر داپلر براي اندازه گيري سرعت  دستگاه ليزر داپلر براي اندازه گيري سرعت  دستگاه ليزر داپلر براي اندازه گيري سرعت  دستگاه ليزر داپلر براي اندازه گيري سرعت     ----4444شكلشكلشكلشكل

    ----6666، ، ، ، ))))اشعه قرمز و سبزاشعه قرمز و سبزاشعه قرمز و سبزاشعه قرمز و سبز( ( ( (  پروب تابنده اشعه ليزر  پروب تابنده اشعه ليزر  پروب تابنده اشعه ليزر  پروب تابنده اشعه ليزر ----5555  سيستم جا به جا كننده مكانيكي پروب اشعه ليزر،   سيستم جا به جا كننده مكانيكي پروب اشعه ليزر،   سيستم جا به جا كننده مكانيكي پروب اشعه ليزر،   سيستم جا به جا كننده مكانيكي پروب اشعه ليزر، ----4444، ، ، ، ))))BSA-F60((((  واحد   واحد   واحد   واحد ----3333، ، ، ، ))))(Flow Lite 2Dاشعه ليزر اشعه ليزر اشعه ليزر اشعه ليزر 

         نمايش فركانس اشعه قرمز و سبز دريافت شده برروي صفحه نمايش كامپيوتر  نمايش فركانس اشعه قرمز و سبز دريافت شده برروي صفحه نمايش كامپيوتر  نمايش فركانس اشعه قرمز و سبز دريافت شده برروي صفحه نمايش كامپيوتر  نمايش فركانس اشعه قرمز و سبز دريافت شده برروي صفحه نمايش كامپيوتر ----7777واحد كامپيوتر، واحد كامپيوتر، واحد كامپيوتر، واحد كامپيوتر، 

        

  نحوه انجام آزمايشاتنحوه انجام آزمايشاتنحوه انجام آزمايشاتنحوه انجام آزمايشات

پس از تنظيم ارتفاع آب مـورد  . گرديد متر پهن مي سانتي42واخت در سر تاسر مدل با ارتفاع  انجام آزمايشات در هر مرحله ابتدا رسوبات بصورت يكن        براي  

 رسوبات تحت فـشار آب همـراه جريـان آب      ،گرديد  كننده تحتاني باز مي     در شروع آزمايش زماني كه تخليه     . گرديد  كننده انتهائي باز مي      تخليه ،نظر در مدل  

 به تعـادل برسـد    رسوبشوييتمام آزمايشات تا زماني كه حفره . يافت   شده و با گذشت زمان غلظت خروجي كاهش ميها خارج     با غلظت خيلي بالا از دريچه     

و بـه تعـادل    رسوبـشويي  طگيـري مخـرو  براي شكللازم مدت زمان  . كننده ناچيز بود     يافت، بطوريكه در انتهاي آزمايش غلظت خروجي از تخليه           ادامه مي 

  . گرديد  ساعت انجام مي1 حدوا به مدت اتآزمايشدر اين تحقيق .  دارد و نوع رسوبات ارتفاع آب داخل مخزن،جريان خروجيبه دبي رسيدن آن بستگي 

گيـري سـرعت   زه انـدا  تشكيل شده در جلوي تخليه كننده تحتاني، با استفاده از دسـتگاه ليـزر داپلـر بـه    رسوبشوييبه تعادل رسيدن مخروط پس از پايان   

  . شدمي  پرداخته جريان در داخل مخروط رسوبشويي 

هاي اندازه گيري سرعت جريان براي دبي). 5شكل(  سانتي متري از يكديگر انجام شد10بدين منظور اندازه گيري سرعت جريان، در شش محور به فاصله 

 سانتيمتر 110 و 80، 40ا  با ارتفاع آب داخل مخزن به ترتيب هر كدام از آن ليتر در ثانيه وه8 و 6، 3، 1مختلف خروجي از تخليه كننده تحتاني مانند 

  . دستگاه مذكور توانايي اندازه گيري سرعت جريان در دو جهت افقي و عمودي  مي باشد. انجام شد

                                                           
1
 - Properties of Laser 
2- Optical System 
3
 - Focal Length 
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 عت با استفاده از دستگاه ليزر داپلرعت با استفاده از دستگاه ليزر داپلرعت با استفاده از دستگاه ليزر داپلرعت با استفاده از دستگاه ليزر داپلر شماتيكي از محورهاي در نظر گرفته شده  براي اندازه گيري پروفيل سر شماتيكي از محورهاي در نظر گرفته شده  براي اندازه گيري پروفيل سر شماتيكي از محورهاي در نظر گرفته شده  براي اندازه گيري پروفيل سر شماتيكي از محورهاي در نظر گرفته شده  براي اندازه گيري پروفيل سر----5555شكلشكلشكلشكل

        

        نتايجنتايجنتايجنتايج

 با استفاده از داده هاي سرعت .گيردميبصورت جداول در اختيار كاربر قرار  (LDV)دستگاه ليزر داپلر سرعت جريان با نتايج حاصل از اندازه گيري

در جريان را مي توان پروفيل سرعت  حور اندازه گيري در شش م (W) و عمودي(U) در دو جهت طولي مختلفارتفاع هايدر اندازه گيري شده اي نقطه

پروفيل سرعت جريان  در شش محور اندازه گيري در دو جهت طولي و عمودي در حالتيكه دبي  7  و6 هاي در شكلبراي مثال . ترسيم نمودهر مقطع 

  .ترسيم شده است، باشد ميمتر سانتي80 و ارتفاع آب داخل مخزن  ليتر در ثانيه6جريان خروجي از تخليه كننده تحتاني 

  

 
    80808080  ليتر در ثانيه و ارتفاع آب مخزن   ليتر در ثانيه و ارتفاع آب مخزن   ليتر در ثانيه و ارتفاع آب مخزن   ليتر در ثانيه و ارتفاع آب مخزن 6666دبي دبي دبي دبي ( ( ( (  پروفيل سرعت اندازه گيري شده با استفاده از دستگاه ليزر داپلر در جهت عمودي در شش محور اندازه گيري  پروفيل سرعت اندازه گيري شده با استفاده از دستگاه ليزر داپلر در جهت عمودي در شش محور اندازه گيري  پروفيل سرعت اندازه گيري شده با استفاده از دستگاه ليزر داپلر در جهت عمودي در شش محور اندازه گيري  پروفيل سرعت اندازه گيري شده با استفاده از دستگاه ليزر داپلر در جهت عمودي در شش محور اندازه گيري     ----6666شكلشكلشكلشكل

        ))))سانتي مترسانتي مترسانتي مترسانتي متر

  
  ليتر در ثانيه و ارتفاع آب   ليتر در ثانيه و ارتفاع آب   ليتر در ثانيه و ارتفاع آب   ليتر در ثانيه و ارتفاع آب 6666دبي دبي دبي دبي ( ( ( ( ر در جهت عمودي در شش محور اندازه گيري ر در جهت عمودي در شش محور اندازه گيري ر در جهت عمودي در شش محور اندازه گيري ر در جهت عمودي در شش محور اندازه گيري  نمونه اي از پروفيل سرعت اندازه گيري شده با استفاده از دستگاه ليزر داپل نمونه اي از پروفيل سرعت اندازه گيري شده با استفاده از دستگاه ليزر داپل نمونه اي از پروفيل سرعت اندازه گيري شده با استفاده از دستگاه ليزر داپل نمونه اي از پروفيل سرعت اندازه گيري شده با استفاده از دستگاه ليزر داپل    ----7777شكلشكلشكلشكل

        )))) سانتي متر سانتي متر سانتي متر سانتي متر80808080مخزن مخزن مخزن مخزن 

  1محور 
  2محور 

  3محور 
  4محور 

  6محور   5محور 

 رسوباترسوباترسوباترسوبات

cm 10  cm 10  cm 10  cm 10  cm 10  cm 10  
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 محاسبه تنش برشي در بسترمحاسبه تنش برشي در بسترمحاسبه تنش برشي در بسترمحاسبه تنش برشي در بستر

 از با استفاده .  مي باشدرسوباتيكي از پارامترهاي مهم در حركت رسوبات تجمع يافته در داخل مخزن تنش برشي اعمال شده  توسط جريان آب بر روي 

تنش برشي براي محاسبه . حاصل از اندازه گيري سرعت جريان با استفاده از دستگاه ليزر داپلر مي توان مقدار تنش برشي جريان را محاسبه نمودنتايج 

 براي  بر اساس آزمايش هاي انجام شده رابطه كلي زير را(Einstein, 1950) اينشتين. استفاده نمود (Wall laws)توان از قانون ديوار در بستر مي

  ). 1373به نقل از شفاعي، (پروفيل عمودي سرعت جريان ارائه كرد 



















=∆
=

x

k

y

ku

U

s

bed 2.30
ln

1

*
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 فاصـله از  y فـاكتور تـصحيح،   x، )4/0برابـر  ( ثابت فان كارمن k سرعت در نزديكي بستر،      bedU سرعت برشي،    U*  چگالي آب،     ρ،  )1(در رابطه   

بستر و 
Sk برابر با  اندازه زبري

65D)  مي باشد) ذرات از آن كوچكترند% 65قطري كه .  

تنش برشي بستر سپس . را محاسبه نمود جريان سرعت برشيمي توان با استفاده از رابطه مذكور  ،و زبريتر نزديكي بسبا معلوم بودن سرعت جريان در 

  :درابطه زير محاسبه نمواستفاده از با توان ميرا 
2
*Ubed ρτ =                                                                                                                                                                (2) 

  . سرعت برشي جريان مي باشدU*  چگالي آب و ρ) 2(در رابطه 

 سـانتيمتري از تخليـه   10ارتباط بين تنش برشي  بستر  و دبي خروجي از تخليه كننده تحتاني در فاصـله          ) 8( در شكل    ،با استفاده داده هاي بدست آمده     

  .، ترسيم شده است سانتيمتر مي باشد110 و 80، 40كننده تحتاني در حالتيكه ارتفاع آب مخزن 
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 و  و  و  و 80808080، ، ، ، 40404040 سانتيمتري از تخليه كننده تحتاني در حالتيكه ارتفاع آب مخزن  سانتيمتري از تخليه كننده تحتاني در حالتيكه ارتفاع آب مخزن  سانتيمتري از تخليه كننده تحتاني در حالتيكه ارتفاع آب مخزن  سانتيمتري از تخليه كننده تحتاني در حالتيكه ارتفاع آب مخزن 10101010ارتباط بين تنش برشي  بستر  و دبي خروجي از تخليه كننده تحتاني در فاصله ارتباط بين تنش برشي  بستر  و دبي خروجي از تخليه كننده تحتاني در فاصله ارتباط بين تنش برشي  بستر  و دبي خروجي از تخليه كننده تحتاني در فاصله ارتباط بين تنش برشي  بستر  و دبي خروجي از تخليه كننده تحتاني در فاصله         ----8888شكل شكل شكل شكل 

        .... سانتيمتر مي باشد سانتيمتر مي باشد سانتيمتر مي باشد سانتيمتر مي باشد110110110110

        

        

        

        بحث و نتيجه گيريبحث و نتيجه گيريبحث و نتيجه گيريبحث و نتيجه گيري

  و (Qf) ،تخليه كننده تحتانيدبي جريان خروجي از به زيادي است كه مي توان متاثر از پارامترهاي  حجم  مخروط رسوبشويي  تحت فشاررسوبشويي در

را بصورت زير مي توان بيان هاي مذكور  پارامترتاثير  سرعت جريان، با استفاده از نتايج حاصل از اندازه گيري. اشاره نمود  (Hw )ارتفاع آب داخل مخزن

  :داشت

 سرعت جريان در داخل مخروط رسوبشويي افزايش ،هر چقدر دبي خروجي از تخليه كننده تحتاني افزايش مي يابدهمانطوريكه انتظار مي رود  •

اندازه گيري سرعت جريان با استفاده از براي مثال . يافته و اين عمل موجب افزايش تنش برشي اعمال شونده بر روي رسوبات نهشته شده مي گردد

مقدار  ، سانتي متر باشد80 مخزن داخل و ارتفاع آب مي يابدكاهش ليتر در ثانيه 1 به 8دستگاه ليزر داپلر نشان مي دهد، زمانيكه دبي جريان از 
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دار تنش برشي بر روي بستر به  مقدر اين حالت  همچنين.يابد ميكاهش)  درصد85( متر در ثانيه 095/0 به  64/0حداكثر سرعت جريان از مقدار

  .يابد درصد كاهش مي98مقدار 

كاهش ارتفاع آب مخزن به مانند افزايش دبي جريان خروجي از تخليه كننده تحتاني نتايج اندازه گيري حجم مخروط رسوبشويي نشان مي دهد،  •

 نشان مي دهد آمدهت نتايج بدسبراي مثال . ات داردتاثير مثبت در افزايش قدرت جريان آب خروجي از تخليه كننده تحتاني در تخليه رسوب

 ،موجب شده استمتر سانتي 40 به 110 از  آب مخزن  كاهش ارتفاع، ليتر در ثانيه باشد6زمانيكه دبي جريان خروجي از تخليه كننده تحتاني 

  .  درصد افزايش يابد42 درصد و تنش برشي 19سرعت جريان 

در رسوبشويي تحت فشار براي تخليه بيشتر رسوبات لازم است مي توان بيان داشت جريان  اندازه گيري سرعت با توجه به بررسي نتايج حاصل از •

  .سعي شود تا جائيكه ممكن است سطح آب مخزن را كاهش داد و همچنين تخليه كننده تحتاني با حداكثر ظرفيت خود مورد بهره برداري قرار داد

        

   قدر داني قدر داني قدر داني قدر دانيتشكر وتشكر وتشكر وتشكر و

 رسيده بدينوسيله از آن  به انجام» سد و نيروگاه  معاونت توسعهدفتر تحقيقات و استانداردهاي«و برق خوزستان  ت مالي سازمان آباين تحقيق با حماي

  .آيدسازمان كمال تقدير و تشكر به عمل مي
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