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1. Introduction 

Given the significant rate of sediment accumulation in reservoirs and the urgent requirement for additional 
storage space due to the impracticability of constructing new reservoirs, multiple methods have been explored 
and implemented to assess sediment deposition, regulate sediment inflow, and facilitate sediment flushing 
while considering their downstream implications. Hydraulic sediment removal is a highly efficient method for 
recovering occupied reservoir volume without incurring exorbitant costs linked to mechanical sediment 
removal methods, thereby achieving enhanced operational efficiency. In this approach, erodible sediments 
accumulated within the reservoir are targeted for removal by opening deep gates, thereby inducing erosion 
and facilitating the extraction of a portion of the sediment. This can be accomplished through two approaches: 
under pressure, where the reservoir water level remains unaffected, and by decreasing the reservoir water 
level to align with that of the river. 

The aim of this study is to investigate the influence of variations in hydraulic and geometric parameters of 
reservoirs and sediment on sediment discharge and the subsequent release of free storage volume during 
pressurized flushing operations in dams. Additionally, the study examines the uniformity of sediment particles 
across different levels of sediment accumulation in the reservoir and evaluates the non-uniformity effect of 
particle size distribution when equal proportions of particles with varying diameters are present in cases 
related to uniform grading at different sediment accumulation levels. Furthermore, the study explores the 
impact of the number of active gates during operation on the volume and geometry of the scour hole resulting 
from flushing operations and the relative percentage of sediment discharged from the reservoir. 

- This study investigates the impact of the average particle diameter of accumulated sediment in the 
reservoir on the geometry and volume of the scour cone under conditions of uniform particle grading. 

- This study investigates the influence of a non-uniform particle size distribution of settled sediment within 
the reservoir, while maintaining an equal proportion of particles with the average diameter as in the case 
of uniform grading, on the geometry and volume of the scour cone, in comparison to uniform particle 
grading. 
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- This study investigates the impact of the sedimentation level in the reservoir on the geometry and volume 
of the scour cone. 

- This study investigates the influence of the number of sub-flushing outlets on the geometry and volume 
of the scour cone. 

Given that the primary goal of sediment removal from reservoirs is to restore the maximum lost storage 
volume resulting from sediment accumulation, the main objective of this study is to determine the optimal 
value for each parameter. This value should result in the highest discharge of accumulated sediment from the 
reservoir. It is evident that the success of the project is directly linked to the amount of sediment directed out 
of the dam reservoir. 

 

2. Methodology 

2.1. Flow-3D 
FLOW-3D is a powerful software tool in the field of fluid dynamics, developed and supported by Flow 

Science, Inc. It is highly regarded for its ability to simulate three-dimensional flow fields, making it widely 
applicable in scientific research and various industries. The software employs a mesh consisting of rectangular 
cubic cells in Cartesian and cylindrical coordinate systems for conducting simulations. It effectively solves 
governing equations, including continuity equations, Navier-Stokes equations, and sediment transport 
equations, while utilizing five turbulence models. The utilization of rectangular cubic cells in FLOW-3D 
simulations offers several advantages, such as reduced memory consumption, ease of geometry generation, 
and the ability to employ FAVOR and VOF methods for analyzing both solid geometry and the free surface of 
the fluid.  
 

2.2. Verification 
To validate the software, benchmark values from laboratory experiments conducted by Fathi-Moghadam et 

al. (2010) were employed. These experiments were conducted in the hydraulic laboratory of Ahvaz University, 
utilizing a flume with dimensions of 3.2 meters in length, 1.5 meters in width, and 4 meters in height. The 
objective was to simulate pressurized flushing and determine the parameters influencing the volume and 
length of the scour cone resulting from hydraulic sediment removal. 

In the experimental setup, the first meter of the flume was dedicated to providing a consistent inflow 
towards the accumulated sediment in the reservoir, which had a deposition level of 0.42 meters from the 
reservoir floor. Once the desired reservoir level was achieved, a 2-inch diameter outlet valve was opened to 
initiate the main part of the experiment, involving pressurized hydraulic sediment removal. The outflow, 
consisting of water and sediment, was directed into a sediment settling basin in the first section. The 
dimensions of this settling basin were 3.5 meters in length, 0.1 meters in width, and 0.8 meters in height. The 
outflow rate was measured using a V-shaped weir. To maintain continuous water circulation within the system, 
a pump and suction equipment were utilized. The sediments used inthe experiments were non-cohesive, with 
a density of 2650 kilograms per cubic meter. Three different sizes of sediment particles were tested, with 
average diameters of 0.27mm (fine grain), 0.42mm (medium grain), and 1.01 mm (coarse grain). The 
experimental model is illustrated in Fig. 1. 
 

 
 

Fig. 1. Laboratory model of pressurized hydraulic sediment removal (Fathi-Moghadam et al., 2010) 
 

The numerical solution derived from the utilization of the FLOW-3D software was compared to the 
turbulent k-ε model as well as three different sediment transport equations: Meyer-Peter, Nielsen, and Van 
Rijn. The results of this comparative analysis were carefully examined and documented in Table 1. 
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Table 1. Validation results of pressurized flushing using numerical simulation by FLOW-3D 
Percentage error V /s)3V (m  Percentage Error L L (m) sediment transport equation  

8.0 0.0396 3.8 0.500 Meyer - Peter 
7.7 0.0397 3.7 0.501 Nielsen  
9.3 0.0470 4.4 0.543 Van Rijn  

 

The analysis considered three sediment transport equations. The Nielsen equation caused significant delays 
and complexity after a certain simulation period. The Van Rijn equation led to premature termination due to 
small time steps in the early stages. To overcome these challenges, shorter simulation duration and more 
simulation steps were used, increasing the computational workload and memory usage. As a result, the Meyer-
Peter sediment transport equation was chosen as the primary numerical model for the study. 

 

3. Results and discussion 
To determine the length, a selection of images depicting the two-dimensional output of accumulated 

sediment fractions on the baffle plate in the longitudinal half-section of the reservoir were obtained, as 
illustrated in Fig. 2. Furthermore, Fig. 7 showcases the corresponding section on the upstream wall of the dam. 
The three-dimensional geometry of the sediment removal cavity was estimated using the Surfer software, as 
depicted in Fig. 2. 

 

    
 

     
Fig. 2. The 2D and 3D images of the maximum width of the sediment removal cavity after analyzing the models 

 

3.1. impact of sediment accumulation level on the volume of the sediment removal cone 
Based on the analysis of sediment removal in reservoirs, regardless of sediment grading, the sediment 

removal cavity's dimensions and volume increase with higher sediment accumulation levels. The width of the 
cone is generally greater than its length. Non-uniform sediment grading shows similarities to medium-grained 
sediment conditions, particularly at an accumulation level of 0.25 meters. In terms of sediment removal, higher 
sediment levels in the reservoir result in a greater relative amount being removed, except for fine-grained 
sediments where the maximum removal occurs at an accumulation level of 0.03 meters. The highest percentage 
of reservoir volume restoration is achieved for fine-grained sediments at a level of 0.35 meters. 

 

3.2. The impact of the average diameter size of sediment on the volume of the sediment removal cone 
The size of sediment particles, particularly the average diameter, plays a significant role in shaping the 

sediment removal cone. Increasing the average diameter results in a decrease in the dimensions and volume of 
the removal cavity, as well as a reduction in restored reservoir volume and the percentage of sediment 
removed. The width of the removal cavity consistently exceeds its length in all models studied. For fine-grained 
sediments, the maximum reservoir volume restoration occurs at an accumulation level of 0.35 meters, while 
the highest relative percentage of sediment exiting the reservoir is observed at an accumulation level of 0.30 
meters. Fig. 3 shows the results.  
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Fig. 3. The effect of sediment particle diameter on the length and on the volume of the sediment removal cone 

 

4. Conclusions 
This study aimed to investigate the impact of various factors on the sediment removal cone resulting from 

hydraulic flushing. Factors such as sediment accumulation level, particle diameter, distribution uniformity, and 
the number of active bottom outlets were considered. By simulating 18 models using FLOW-3D software and 
analyzing the results graphically, the optimal conditions for maximizing sediment removal were identified. The 
study validated the pressure flushing through simulation and presented key findings. 

The size and volume of the sediment removal cone increase as sediment accumulation levels in the reservoir 
rise. Conversely, they decrease with larger average particle diameters. When comparing non-uniform particle 
size distributions with uniform distributions at various accumulation levels, the results closely align with those 
of uniform distributions. Increasing the number of bottom outlets increases the size and volume of the 
sediment removal cone. However, the rate of sediment removal increase is less significant for configurations 
with two or three outlets at lower levels. Therefore, a two-bottom-outlet configuration is recommended for 
lower levels to minimize water loss and environmental impact. The width of the sediment removal cone 
consistently exceeds its length in all models analyzed. Among the analyzed models, one particular model stood 
out, utilizing three simultaneous bottom outlets, a sediment accumulation level of 0.35 m, and a uniform 
particle size distribution of 0.042mm. This model achieved the highest sediment removal (78690m³), restored 
the greatest percentage of reservoir volume (11.24%), and exhibited the highest relative sediment discharge 
(16.06%). To ensure successful pressure flushing operations, it is recommended to maintain a constant 
discharge rate, position the bottom outlets equally, and conduct the operation in a reservoir with smaller 
sediment diameter, higher accumulation level, and more active bottom outlets. However, it is important to note 
that these findings are specific to the current simulation and further research is needed for generalization to 
other models. 
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  چکیده 

ثر از عوامل و متغیرهاي متعدد سد  أهاي مبارزه با رسوب مخازن سدها متترین روش عنوان یکی از مهمبه فشارتحت زدایی هیدرولیکی عملیات رسوب
بعدي روش عددي سهدر تحقیق حاضر بهباشد. ها الزامی می باشد که جهت حصول بهترین نتیجه ممکن از انجام عملیات مطالعه و بررسی آنو مخزن می

بندي  ، تأثیر تغییر در تراز رسوبات انباشته شده در مخزن، اندازه قطر متوسط رسوبات، یکنواختی و غیریکنواختی دانهFLOW- 3D  افزارنرمبا استفاده از  
بر هندسه و  عنوان پارامترهاي سد و رسوبات به فشارتحت هاي عمقی در زمان عملیات فلاشینگ زمان دریچهرسوبات انباشته شده و نیز تعداد کارکرد هم

. نتایج حاصل شده بیانگر آن بود که در تراز آب مخزن ثابت و نیز دبی خروجی ثابت از هر دریچه عمقی، سازي گردیدشبیه  شوییحجم مخروط رسوب
که جهت احیاي هر چه  طوريیابد؛ بهها و کاهش قطر رسوبات، افزایش میزدایی با افزایش تراز رسوبات، افزایش تعداد دریچهابعاد و حجم مخروط رسوب

تر و کارکرد  در حالت حداکثر تراز انباشت رسوبات با قطر کم  فشارتحت زدایی  گذاري بهتر است عملیات رسوبن در اثر رسوب تر حجم از بین رفته مخزبیش
 هاي تحتانی سد انجام گردد. تعداد دریچه زمان حداکثرهم

  

  .اي، سدهاي ذخیرهFlow-3Dزدایی، مخروط رسوب ،فشارتحتزدایی هیدرولیکی رسوب :هاکلیدواژه

  
  مقدمه  -1

به نرخ بالاي اشغال حجم ذخیره مفید سالانه در سدها   با توجه
فضاي   به  فوري  احتیاج  احداث   سازيذخیرهو  امکان  و عدم  آب 

و   بودجه  زمان،  در  محدودیت  دلیل  به  جایگزین  جدید  سدهاي 
هاي متعدد  کارگیري روشمنطقه مناسب ساخت سد، تحقیق و به 

گذاري در مخازن، کنترل رسوبات وارد شده برآورد و نحوه رسوب
تأثیرات آن    نظرگیري مخازن توأم با در    رسوب شویی به مخزن و  

- خواهد بود که نیل بدین امر، پژوهش  ناپذیر اجتنابدست  بر پایین
.  هاي زیادي در جهت مرتفع نمودن این مشکلات انجام گرفته است 

زدایی هیدرولیکی روشی مؤثر در بازیابی حجم اشغال شده  رسوب

هاي مکانیکی  هاي گزاف استفاده از روشتحمل هزینه  مخزن بدون
بیشرسوب بازدهی  و  می زدایی  نمودن  تر  باز  با  آن  در  که  باشد 
فرسایش  دریچه قابل  رسوبات  فرسایش  ایجاد  جهت  عمقی  هاي 
داخل مخزن حذف قسمتی از رسوبات از مخزن انجام  شدهانباشته

و  عدم کاهش تراز آب مخزن،  ،فشار  تحتگیرد که به دو روش می
باشد. در  می اجراقابل سطح تراز رودخانه، کاهش تراز آب مخزن تا 

رسوب بحث   فشارتحت زدایی هیدرولیکی  روش  مورد  که موضوع 
تحقیق می انجام عملیاتاین  داخل مخزن   ،باشد، حین  تراز آب 

همین دلیل به  ماند؛ بههاي عمقی میبالاتر از تراز قرارگیري دریچه
باز شدن  رسوب با  روش  این  در  است.  زدایی هیدرولیکی موسوم 
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برداري از این روش  هاي تحتانی سد، عملیات بهرهناگهانی دریچه
می از   ايگونهبهگردد؛  آغاز  خروج  حال  در  رسوبی  جریان  که 

نیروي فرساینده رسوبات انباشته  دریچه هاي زیرین، با تولید یک 
کند که بعد از گذشت مدتی از شروع  در مخزن سد را تخلیه می

وجود آمده  اي مخروطی شکل مقابل دریچه عمقی بهعملیات، حفره
تا موقع به تعادل رسیدن مخروط که به تراز آب درون مخزن،  و  

رسوبات   نوع  و  خروجی  جریان  دارد،   شدهانباشتهدبی    بستگی 
نشانگر نماي کلی چاله فرسایشی قیفی    )1(شکل  .  یابدتوسعه می

می سد  بالادست  در  تشکیل شده  مطابق  باشدشکل   )1(شکل  . 
در محور    وجودهب شیب حفره   از شیب عرضی آن  آمده  رودخانه، 

رسوبات چسبنده  تر میبیش در  این شیب  مقدار  باشد؛ همچنین 
تر از رسوبات غیرچسبنده است. مطالعات انجام شده در  بسیار بیش

  aتعدادي از سدهاي چین نشان داده است که شیب در راستاي  
تا پانزده    bبین چهار درصد تا یازده درصد و در راستاي   نه  بین 

می متغیر  رسوب درصد  در  حجم   فشارتحت زدایی  باشد.  معمولاً 
گردند و اثر این روش در دفع  کمی از رسوبات از مخزن خارج می

می  موضعی  رسوب رسوبات  عمل  ابتداي  در  معمولاً  زدایی،  باشد. 
به و  رسوبات  آب  و  رسوب  از  مخلوطی  بعد  و  خمیري،  صورت 

    ).1391شود (وزارت نیرو، آب زلال خارج می  درنهایت
 

  
حفره فرسایش یافته در بالادست سد در اثر   -1شکل 

  فشار زدایی تحت رسوب 
 

زدایی هیدرولیکی  با توجه به اهمیت قابل توجه موضوع رسوب
- از مخازن سدها در احیاي قسمت قابل توجهی از حجم از دست

رفته مخازن سدها بر اثر انباشت رسوبات و قابل استفاده شدن آن،  
هاي هیدرولیکی  عملیات مذکور و عوامل تأثیرگذار بر انواع مشخصه

نیز راندمان آن توسط بسیاري از محققان مهندسی   و هندسی و 
هاي اخیر مورد  هاي آزمایشگاهی و عددي در دههآب، به انواع روش

ها  فته است که در ادامه به تعدادي از آنبررسی و مطالعه قرار گر
  اشاره شده است.

Fan    وMorris  )1992(  هیدرولیکی استفاده شده هاي  روش
زدایی مخازن سدها و ایجاد ظرفیت ذخیره بلندمدت جهت رسوب

زمان   در  بیرون مخزن  به  رسوبات  در کشور چین، شامل هدایت 
زدایی  زدایی در موقع سیلاب، رسوبسیلاب، انجام عملیات رسوب

توأم با تخلیه آب مخزن و تخلیه جریان غلیظ را مورد بررسی قرار  
آن پس  دادند.  رسوبات  فرسایش  محاسبه  عددي جهت  روش  ها 

رونده در طی پایین آوردن آب مخزن و روش تقریبی جهت برآورد  
روش  زدایی بهمقدار رسوبات تخلیه شده از مخزن در طی رسوب

هاي ارائه شده مقادیر محاسبه تخلیه جریان غلیظ را ارائه و در روش
  . هاي میدانی مقایسه نمودندشده را با داده

Hassanzadeh   )1995  (زدایی در مخزن سد عملیات رسوب
سفید رود را در وضعیت فلاشینگ آزاد بررسی نمود و دریافت در  

، بالغ بر  1981احداث شده و تا سال    1961این سد که در سال  
میلیون مترمکعب از ظرفیت ذخیره آن در اثر انباشت رسوبات    800

طی   در  بود،  رفته  بین  رسوب  8از  عملیات  پایین  سال  با  زدایی 
حدود  آ رودخانه،  تراز  تا  مخزن  آب  تراز  میلیون    300وردن 

دریچه عمقی تعبیه    5مترمکعب از رسوبات انباشته شده با عبور از  
شده در سد به بیرون سد هدایت شده و قسمتی از ظرفیت ذخیره 

    از بین رفته سد در اثر انباشت رسوبات آزاد شد. 
Wen Shen  )1999  با هاي موجود  بندي روشمرور و جمع) 

بر لزوم متحدسازي   با تکیه  فلاشینگ رسوبات از مخازن سدها و 
زدایی از مخزن هاي عملیات رسوبآنالیز ریسک جهت برنامه ریزي

یافت دست  زیر  نتایج  به  پایین رسوب ؛  سدها  وضعیت  در  زدایی 
شویی از  عنوان روشی کم کارآمد جهت رسوبآوردن آب مخزن به

  . باشد مخازن سدها می
Olsen  )1999صورت زدایی در مخازن آب را به) روند رسوب

نتایج   مقایسه  با  داد. وي  قرار  بررسی  مورد  دوبعدي  مدل عددي 
هاي اصلی الگوي  مدل عددي و مدل فیزیکی نتیجه گرفت ویژگی

حجم  بین  اختلاف  و  شده  منعکس  عددي  مدل  در  فرسایش 
اندازه که  آبشستگی  بود  کمی  مقدار  محاسبه شده  و  گیري شده 

هاي انجام شده در مدل عددي بود.  سازيگر معقول بودن سادهبیان
هاي انتقال رسوب، اختلاف با در نظر گرفتن نامعلوم بودن فرمول

اندازه  6 شده  آبشسته  مواد  مقدار  بین  و درصدي  شده  گیري 
  . آمدمحاسبه شده به نظر معقول می

Liu  ) همکاران  یک2004و  عددي  مدل  پیش)  بینی  بعدي 
مقادیر رسوبات شسته شده و نهشته شده در مخازن، سیر تکاملی  
طی   در  معلق  جامدات  انباشت  تغییرات  و  بستر  تغییرات 

  Unazukiو    Dashidairaزدایی را بر روي مخازن سدهاي  رسوب
اند را مورد  در کشور ژاپن احداث شده  Kurobeکه روي رودخانه  

دادند. نتایج محاسبات تطابق خوبی با مقادیر  بررسی و مطالعه قرار  
  گرفته شده داشت. اندازه

Emamgholizadeh   ) همکاران  فیزیکی  2006و  مطالعه  با   (
رسوب هیدرولیکی  ارزیابی  دریافتند    فشار تحت زدایی  مخازن  از 

مقدار رسوبات شسته شده با کاهش عمق آب مخزن افزایش و با  
چنین  یابد. همافزایش دبی خروجی از دریچه تحتانی افزایش می

،  فشارتحت زدایی  سازي تأثیر رسوبها جهت بیشینهطبق نتایج آن
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ترین تراز ممکن آب مخزن انجام زدایی باید در کمعملیات رسوب
ترین تراز  زدایی باید با وضعیت کمگیرد و یا زمان عملیات رسوب

به مخزن  در  عملیاتی  دریچهطوريآب  بهکه  تحتانی  صورت  هاي 
  شوند، مرتبط گردد. کارگرفته می تمام ظرفیت به

Khosronejad   ) همکاران  به2009و  رسوب)  عددي  -روش 
و آزاد را در مخزن سد دز با استفاده   فشارتحت هاي  دایی به روشز

از روش مورد بررسی و مطالعه قرار داده و نتیجه گرفتند با افزایش  
گرادیان تراز آب و دبی جریان خروجی میزان رسوبات شسته شده  

می افزایش  نیز  سد  مخزن  شده  از  حاصل  نتایج  طبق  ولی  یابد؛ 
رس مشکل  نمودن  مرتفع  به  قادر  فلاشینگ  روش  -وبدریافتند 

  باشد. گذاري در مخزن سد دز نمی
Fathi–Moghadam   ) همکاران  فیزیکی  2010و  مطالعه  با   (

سبنده از چجهت خروج رسوبات از نوع غیر   فشارتحتزدایی  رسوب
دبی و  اعماق  با  سد  هندسه  مخزن  تعیین  جهت  مختلف  هاي 

رسوب از  ناشی  آبشستگی  هیدرولیکی  مخروط    فشار تحت زدایی 
براي رسوبات ریزدانه، درشت دانه و رسوبات با اندازه متوسط که از 

رسوب میزان  نمودند  مشاهده  بودند،  غیرچسبنده  با  نوع  زدایی 
عمق   کاهش  نیز  و  ذرات  اندازه  کاهش  و  خروجی  دبی  افزایش 

ها  دست آمده از آزمایشیابد. با توجه به نتایج بهمخزن، افزایش می
-م مخروط آبشستگی ناشی از رسوبدو معادله جهت برآورد حج

هم نمودند.  ارائه  آن  طول  و  هیدرولیکی  ایشان زدایی  چنین 
جهت ریزش رسوبات   ترین پارامتردریافتند عمق آب مخزن مهم

اولیه مخروط رسوب توسعه  و  رسوبات  زدایی  در مجراي خروجی 
ثر در تعیین ؤترین پارامتر مبوده و سرعت رسوبات در مجرا مهم

  . اندازه تعادل نهایی مخروط آبشستگی است 
Ji  ) با بررسی فلاشینگ سد  2011و همکاران (NREB   احداث

هاي فلاشینگ  ، بر اساس منحنیNakdongشده بر روي رودخانه  
سازي جریان شبه آرام تحقیقاتی انجام داده و نتایج رسوب و مدل

زدایی که حجم رسوبات شسته شده  هاي رسوبصورت منحنیرا به
مشخص  جریان  عمق  و  یکنواخت  دبی خروجی  یک  در  را  شده 

  . کنند، ارائه نمودندوصف می
Ahadpour Dodaran    همکاران روش  به)  2012( و 

در   شده  جاسازي  ویبراتورهاي  از  استفاده  تأثیر  آزمایشگاهی 
زدایی هیدرولیکی  هاي رسوب بر ابعاد مخروط حاصل از رسوبلایه

ها تأثیر ویبراتورها بر ابعاد مخروط  را بررسی نمودند. آن  فشارتحت
حالت انواع  و    2هاي  در  عمقی  دریچه  قطر  اندازه  دبی    5مقدار 

ازاي تراز ثابت عمق آب مخزن را  خروجی از دریچه عمقی سد به
به ویبراتور،  از  استفاده  دریافتند  و  نموده  ابعاد بررسی  بر  شدت 

رسوب  است. آن مخروط  تأثیرگذار  در وضعیت  شویی  ها همچنین 

 
1. Angostura 

بی معادلات  زلال،  آب  پیشجریان  جهت  را  بینی بعدي 
  شویی ارائه نمودند. هاي مخروط رسوب مشخصه

Haun    وOlsen  )2012(  زدایی  بعدي، رسوبروش عددي سهبه
- واقع در کاستاریکا را در برابر داده  1سد آنگوسترا رسوبات از مخزن  

اندازه از  حاصل  برنامه گیريهاي  نمودند.  بررسی  میدانی  هاي 
استوکس  ناویر  معادلات  نوشته شده،  شده    گیريمتوسط  2عددي 

) بهRANSزمانی  را  می)  حل  محدود  حجم  نتایج  روش  نمود. 
سازي شامل تغییرات بستر در طی عملیات  خروجی حاصل از شبیه

بود که در توافق  رسوب زدایی و حجم رسوبات خروجی از مخزن 
هاي میدانی بود؛ هرچند  گیريهاي ناشی از اندازهقابل قبولی با داده

رسوب توسعه کانال  بین  در مدل اختلافاتی  شویی محاسبه شده 
 عددي و کانال حاصل شده در پروتوتیب داراي اختلافاتی بودند. 

Ahn   ) همکاران  روش2013و  بین  از  مدیریت )  متعدد  هاي 
-روش پایین آوردن سطح آب مخزن (رسوبزدایی بهرسوب رسوب

عنوان یک روش مدیریت قابل اجرا توصیه نمودند.  زدایی آزاد) را به
رسوبآن عددي  مدل  یک  از  استفاده  با  همچنین  و  ها  گذاري 

فلاشینگ مخزن را مورد بررسی و مطالعه قرار داده و نتایج حاصل 
داده از  استفاده  با  اندازهشده  سال  هاي  از  شده  تا    1975گیري 

-نتایج شبیه  مودند. مشاهدات حاکی از آن بودرا کالیبره ن  1995
جریانس با  شبهازي  آنهاي  هستند.  مشابه  آشفته  و  ها آرام 

همچنین دریافتند با کاهش تراز آب در طول فلاشینگ و افزایش  
تري از مخزن به بیرون هدایت  دبی خروجی از مخزن، رسوبات بیش

 یابد. گردد ولی کارایی فلاشینگ کاهش میمی
Emamgholizadeh    وFathi-Moghdam   )2014 با مطالعه (

رسوب هیدرولیکی  آزمایشگاهی  رسوبات   فشارتحت زدایی  با 
چسبنده در مخزن سدهاي بزرگ، مشاهده نمودند حجم رسوبات 
شسته شده با افزایش دبی خروجی و کاهش تراز آب مخزن و نیز  

می افزایش  رسوبات،  دانسیته  همکاهش  دریافتند  یابد.  چنین 
مهمدرحالی رسوبات  روي  آب  عمق  ریزش  که  در  پارامتر  ترین 

رسوبات در بالاي دریچه تحتانی و توسعه اولیه مخروط آبشستگی  
رسوبات  دانسیته  که  بود  آن  از  حاکی  حساسیت  آنالیزهاي  بود، 
مخروط   نهایی  اندازه  تعیین  در  پارامتر  مؤثرترین  چسبنده 

 . آبشستگی بود
Althaus  ) رسوب ) مدل آزمایشگاهی تخلیه 2014و همکاران

کمک جریان گردابی ساختگی هاي سد بهاز مخازن از طریق دریچه
داشتن رسوبات توسط معلق نگهها با  را مورد مطالعه قرار دادند. آن

به ایجاد شده  دایرهوسیله جتجریان جت گردابی شکل  اي هاي 
زمینه خروج رسوبات معلق از طریق دریچه سد را مهیا ساخته و با  

آلود ها مشاهده نمودند خروجی جریان گلتوجه به نتایج آزمایش
برابر    2الی    5/1اي،  هاي دایره(رسوبات) در حالت استفاده از جت

2. Navier Stokes 
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- اي افزایش میهاي دایرهنسبت به وضعیت بدون استفاده از جت
 یابد.

Castillo   ) همکاران  رسوب 2015و  بررسی  جهت  و  )  گذاري 
فرمول   4فلاشینگ   تکمیلی  روشروش  و  تجربی  یک هاي  هاي 

هاي دو  سازيگذاري در مخزن، شبیهبعدي جهت محاسبه رسوب
بعدي ساعته در مخزن و مدل سه  72بعدي آنالیز یک فلاشینگ  

هاي عمقی سد مطالعه نمودند. جزئیات انتقال رسوب از بین دریچه
افزایش زبري در دریچهآن از  ها همچنین تأثیر  ناشی  هاي عمقی 

انتقال رسوبات را مورد بررسی و تحقیق قرار دادند. نتایج بررسی  
میزان   کاهش  باعث  مجراها  در  زبري  افزایش  که  بود  آن  بیانگر 

مخزن   از  رسوب  میانتقال  بیرون  بررسی به  با  همچنین  گردد. 
زمانی   دریافتند  در    24در حدود  موضوع  هاي عددي  حلساعت 

Iber    وFLOW- 3D  ساعت جهت شبیه1200تر از  نیز زمانی بیش-
یکس همچنین    72فلاشینگ    ازي  است.  نیاز  مورد  اثر  ساعتی 

عملیات   یک  انجام  با  برشی  تنش  افزایش  در  چسبندگی 
 بود.ماه قابل صرف نظر خواهد  4زدایی در هر رسوب

Esmaeili  ) بعدي فلاشینگ ) مدل عددي سه2017و همکاران
افزایش کارآمدي عملیات فلاشینگ در مخزن    جریان آزاد جهت 

رودخانه  Dashidairaسد   روي  بر  که   ،Kurobe   ژاپن کشور  در 
ها ابتدا با استفاده از احداث شده است، مورد بررسی قرار دادند. آن

زدایی هیدرولیکی آزاد سالانه انجام دست آمده از رسوبهاي بهداده
صورت عددي مورد بررسی  شده از مخزن سد، فلاشینگ آزاد را به

تغییر دبی   قرار دادند و بعد جهت بهتر نمودن تأثیر فلاشینگ تأثیر
سه عددي  مدل  از  استفاده  با  کمکی  کانال  یک  احداث  بعدي  و 

مورد مطالعه قرار دادند. نتایج اخذ   را  حجم محدودمبتنی بر روش  
شده نشانگر این بود که افزایش متوسط دبی جریان آزاد در طی  

حدود   تا  آزاد  دبی    56فلاشینگ  ضربان  وضعیت  در  و  درصد 
درصد و احداث کانال    13تواند تأثیر فلاشینگ را تا  چندتایی می

می مخزن  وسیع  میانی  جریان  در  افزایش  کمکی  موجب  تواند 
 . ش رسوب موضعی از این ناحیه گرددفرسای

Kamble   ) به روش آزمایشگاهی در فلوم به 2017و همکاران (
متر تأثیر تغییر در دبی    2/1متر و ارتفاع    9/0متر، عرض    9طول  

بر   را  مخزن  آب  عمق  و  عمقی  دریچه  اندازه  خروجی،  جریان 
زدایی  شویی در عملیات رسوبپارامترهاي هندسی مخروط رسوب

بود    فشارتحت نتایج حاصل شده حاکی از آن  نمودند.  بررسی  را 
ابعاد مخروط حاصل از فلاشینگ با افزایش اندازه دریچه تحتانی و  
دبی خروجی از دریچه تحتانی و نیز کاهش تراز آب مخزن افزایش 

به  آن  یابد.می نسبت  ابعادي  آنالیز  از  استفاده  با  همچنین  ها 
شناسایی پارامترهاي بدون بعد تأثیرگذار بر طول و عمق مخروط 

ایی مبادرت نموده و در انتها به کمک رگرسیون غیرخطی زدرسوب
بعد   بدون  عمق  و  طول  محاسبه  جهت  تجربی  روابط  گانه  چند 

   شویی ارائه نمودند.مخروط رسوب

Madadi   ) هاي  ) با مطالعه آزمایشگاهی روش2017و همکاران
نیمبا به  فشارتحت زدایی  ارتقاي اثر رسوب اي دایرهکارگیري سازه 

قطر سازه   در مخازن مشاهده کردند  تحتانی  دریچه  بالادست  در 
مشخصهدایرهنیم در  مهمی  نقش  مخروط  اي  هندسی  هاي 

می ایفا  بهآبشستگی  رسوبطوريکند؛  اثر  وضعیت  که  در  زدایی 
-اي در دریچه تحتانی نسبت به رسوباستفاده از سازه نیم دایره

   یابد.زدایی از دریچه معمولی به طور چشمگیر افزایش می
Moridi  مدل عددي براي  2) با استفاده از 2017( همکارانو

مخزن سد   -بینی غلظت رسوبات معلق در سیستم رودخانهپیش
دز، که در دو دهه اخیر با مشکل جدي رسوب مواجه است و اثرات  

بر زندگی آبزیان مورد مطالعه  زدایی را  رسوب   سناریوهاي مختلف
ها مقادیر مناسب براي زمان فلاشینگ، محدودیت قرار دادند. آن

از   استفاده  با  مخزن  از  رسوبات  خروجی  دبی  و  رسوبات  غلظت 
زدایی و  هاي مربوط به عملیات قبلی رسوباطلاعات موجود و داده

اندازه رشتهگیرينیز  مدلهاي  و  طبق  اي  نمودند.  ارائه  سازي، 
محیطی، ماه  هاي اجتماعی و زیستها و بر اساس محدودیتبررسی

زدایی انتخاب  عنوان زمان مناسب انجام عملیات رسوبمارس را به
شبیه از  بعد  همچنین  سناریوهاي  نمودند.  هیدرولیکی  سازي 

زدایی و مسیریابی رسوب در امتداد رودخانه، مقادیر  مختلف رسوب
در عملیات فلاشینگ براي   دبی خروجی و غلظت خروجی رسوبات

متر مکعب بر ثانیه و   800و   1275فصول خشک و تر (مقدار دبی  
ترتیب براي فصول خشک گرم بر لیتر به 20و  30غلظت رسوبات 

  . و تر) را ارائه نمودند
Chaudhary  ) گذاري  روش عددي، رسوب) به2018و همکاران

رسوب سدو  مخزن  در  را  کشور    Dri Limb  زدایی  در  واقع 
آن نمودند.  بررسی  بههندوستان  با  ها  و  بعدي  یک  عددي  روش 

گذاري در  با بررسی فرآیند رسوب  MIKE 11عددي  حل  استفاده از  
بلند مدت در مخزن سد مذکور دریافتند انباشت رسوبات در طی  

افتد. ایشان همچنین  اتفاق می  Dri Limbسال در مخزن    45حدود  
روش عددي   از    2با  استفاده  با  و    MIKE 21Cعددي    حلبعدي 

نوع پروفیل رسوب دو  براي  را  گذاري محتمل  عملیات فلاشینگ 
به و  و   5ازاي  دیگر  نموده  بررسی  از مخزن  دبی جریان خروجی 

ساعت از شروع عملیات، رسوبات   36دریافتند تقریباً بعد از گذشت  
رسد که  به پایداري می   Dri Limb  انباشته شده در بستر مخزن سد

مدت حدود   این  طی  در   40در  انباشته شده  رسوبات  از  درصد 
متر مکعب بر ثانیه به بیرون سد   1000ازاي دبی خروجی  مخزن به

زدایی با  گردد که در نهایت انجام سالانه عملیات رسوب ایت میهد
ثانیه    1000ساعت و دبی خروجی    36مدت زمان   بر  متر مکعب 

مخزن سد   در  رسوب  مؤثر  مدیریت  توصیه    Dri Limbجهت  را 
 . نمودند

Rehman  ) همکاران  رسوب2018و  سدهاي  )  مخازن  زدایی 
Baira    ،(هندوستان)Gebidem    (سوئیس) وGmund    (استرالیا) را
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  HEC-RASبعدي  عددي یک  حلکمک  بعدي بهروش عددي یکبه
آن نمودند.  پروفیلبررسی  ابتدا  دلتاي  ها  به  مربوط  طولی  هاي 

رسوب را با استفاده از مقادیر مشاهده و ثبت شده انباشت رسوب، 
هاي مربوط به دبی سازي نموده و بعد با کمک داده کالیبره و مدل

رسوب مخازن،  آب  تراز  و  دلتاهاي خروجی  بر  آن  تأثیر  و  زدایی 
سازي نمودند. همچنین به کمک سازي شده را شبیهرسوب مدل

مدل رسوب  دبیدلتاي  شده،  (رسوبسازي  خروجی  زدایی)  هاي 
سازي  متناظر، انباشت رسوبات و مدت زمان مورد نیاز براي شبیه

  .آوردنددست را براي هر سه سد به
Sawadogo  در    فشارتحت روند فلاشینگ  )  2019(  و همکاران

به را  عددي  مخازن  و  آزمایشگاهی  مدل  مورد  سهصورت  بعدي 
-سهعددي    حلها با مقایسه نتایج حاصل از  بررسی قرار دادند. آن

 حل سازي و آنالیز توسط  که با استفاده از مدل   1بعدي جفت شده
به    kو با حل آشفتگی به روش    ANSYS FLUENTعددي  

نتیجه و  مقایسه  دست آمده بود با نتایج حاصل از مدل آزمایشگاهی  
کاربرده شده قابلیت خوبی جهت بررسی و  عددي به  حلگرفتند  

    دارد. فشارتحت زدایی مطالعه رسوب
Haghjouyi  ) تأثیر قرارگیري سازه بدون  2020و همکاران ،(

از   2دار شاخهکف   بر مخروط حاصل  دریچه عمقی سد  در جلوي 
ها زدایی را به روش آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند. آن رسوب

بین  زاویه  مقادیر  با  مذکور  سازه  قرارگیري  تأثیر  بررسی  با 
ازاي دبی خروجی، و به  فشارتحتهاي مختلف بر فلاشینگ  شاخه

نوع سازه و نیر یک حالت بدون قرارگیري   4تراز رسوب متعدد و  
قالب   در  کف،  بدون  به   45سازه  مربوط  بهینه  مقادیر    آزمایش، 

دست آورده و در نهایت با توجه به نتایج بهپارامترهاي مختلف را  
مخروط  ابعاد  محاسبه  جهت  بعد  بدون  معادله  یک  خروجی، 

  . شویی در مدل مورد مطالعه ارائه نمودندرسوب
Idrees  ) همکاران  رسوببه)  2021و  میزان  عددي  -روش 

رسوبگ عملیات  و  مخازن سدهاي  ذاري  در  و    Nakdongزدایی 
Sangjo  آن نمودند.  بررسی  عصبی  را  شبکه  روش  با  ابتدا  ها 

مصنوعی و با در نظر گرفتن دبی ورودي آب به مخزن، هد آب و  
گذاري در مخزن سد عنوان پارامتر، میزان رسوب جریان خروجی به

  RESCONعددي    حلرا برآورد نموده و در مرحله بعد با استفاده از  
مورد بررسی قرار دادند. نتایج  را  عملیات فلاشینگ در مخزن سد  

زدایی هیدرولیکی براي هردو سد مؤثر بود. بیانگر آن بود که رسوب
  Sangjoها همچنین نتیجه گرفتند فلاشینگ کارآمد براي سد آن

روز و با    ششه براي  مترمکعب بر ثانی  100نیازمند دبی خروجی  
نیازمند دبی خروجی    Nakdongمتر و براي سد    40تراز آب مخزن  

متر براي   1/ 8  روز با تراز آب مخزن 6متر مکعب بر ثانیه براي  25
  باشد. زدایی آزاد میرسوب

 
1. Coupled 

Lahijani    وPourbakhshian  )2017  (کمک حل عددي  به
روش  مخازن سدها بهزدایی در ، رسوبFLOW- 3D افزارتوسط نرم

معلق نمودن رسوبات را مورد مطالعه قرار دادند و با مقایسه اعمال  
هایی زدایی هوا به وسیله پمپاین روش که در آن در زمان رسوب

شود، با روش فلاشینگ دریافتند که به درون رسوبات منتقل می
حجم رسوبات تخلیه شده در روش معلق نمودن رسوبات، تقریباً  

  باشد.فلاشینگ می  تر از روشدرصد بیش 10
Karimi    وMahtabi  )2017  (با   به آزمایشگاهی،  روش 

دریچه  جلو  در  شعاعی  آرایش  با  مستغرق  صفحات  کارگذاري 
افزایش قدرت و جریان گردابی و  عمقی، تأثیر آرایش مذکور در 

ها بر  را بررسی نمودند. آن فشارتحت زدایی افزایش عملکرد رسوب 
به نتایج  فلاشینگ  اساس  عملکرد  بهبود  میزان  آمده،  دست 

طور متوسط  دست آوردند (بهنسبت به مدل شاهد را به  فشارتحت
حدود   عملیات    11/ 3در  گرفتند  نتیجه  آن  اساس  بر  و  برابر) 

زدایی در وضعیت پر بودن مخزن، راندمان بالایی نسبت به  رسوب
    انجام آن در وضعیت تخلیه آب مخزن دارد.

Rasouli  همکاران نوع )  2019(  و  تأثیر  فیزیکی  بررسی  با 
حفره  بر  بودن  غیرچسبنده  و  چسبنده  جنبه  از  رسوبات 

، زمان به تعادل  فشارتحتزدایی  شویی ایجاد شده در رسوبرسوب
بعد   دست آوردند (تقریباًشویی زمانی را بهرسیدن مخروط رسوب

ها همچنین در مورد رسوبات چسبنده نیز با دقیقه). آن   11- 9از  
ها، دست آمده از آزمایشاستفاده از تجزیه و تحلیل نتایج آماري به

بینی غلظت متوسط رسوبات خروجی از دریچه عمقی  رابطه پیش
    دست آوردند.صورت نمایی و تابعی از ارتفاع رسوب بهرا به

Peykani  همکاران تأثیر  به  )2020(   و  آزمایشگاهی،  روش 
پایه مربعی بالادست روزنه بر ابعاد و حجم مخروط کارگیري تکبه

رسوبرسوب در  هیدرولیکی  شویی  بررسی    فشارتحت زدایی  را 
بسیار  گرفتند    نتیجهها  آننمودند.   تأثیر  مربعی  پایه  از  استفاده 

رسوب افزایش حجم مخروط  در  تأثیر  زیادي  نیز  و  داشته  شویی 
شویی نسبت قابل توجهی در افزایش طول و عرض مخروط رسوب

  به حالت شاهد دارد.  
روش عددي تأثیر تغییر در پارامترهاي  در تحقیق حاضر که به

میزان   بر  رسوبات سد  و  به مخزن  مربوط  و هندسی  هیدرولیکی 
حجم   نتیجه  در  و  سد  مخزن  از  بیرون  به  شده  تخلیه  رسوبات 

از مخزن   فشارتحتاي آزاد شده در اثر عملیات فلاشینگ  ذخیره
براي نخستین بار تأثیر یکنواختی ذرات رسوب    سدها بررسی شده،
انباشت تراز  تأثیر  در  کنار  در  مخزن  رسوبات  مختلف  هاي 

دانه با  غیریکنواختی  رسوب  ذرات  مساويبندي  تشکیل    نسبت 
- هاي مربوط به دانهدهنده ذرات با قطرهاي بررسی شده در حالت

نیز  بندي یکنوخت در تراز انباشت هاي مختلف رسوبات مخزن و 

2. Dentritic bottomless structure 
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هاي  تأثیر تعداد دریچه فعال در زمان انجام عملیات در تراز انباشت
مختلف ذرات رسوب بر حجم و هندسه حفره آبشستگی ناشی از  

از از   نیز درصد نسبی رسوبات خارج شونده  عملیات فلاشینگ و 
  باشد:اهداف مورد نظر یافتن موارد زیر می  مخزن بررسی گردید؛ لذا

ذرات رسوب انباشته شده در مخزن    تأثیر اندازه قطر متوسط -
بندي یکنواخت بر هندسه و حجم مخروط آبشستگی در حالت دانه 

 ذرات رسوب
نشین شده در رسوب ته  بندي ذراتدانه  غیر یکنواختیتأثیر   -

متوسط   درون مخزن قطر  با  ذرات  دهنده  تشکیل  برابر  (با سهم 
بر هندسه و حجم    بندي یکنواخت)بررسی شده در وضعیت دانه

آبشستگی دانه  مخروط  حالت  با  مقایسه  یکنواختو  ذرات    بندي 
 رسوب

بر   - مخزن)  در  رسوب  (تراز  رسوب  از  مخزن  پرشدگی  تأثیر 
 هندسه و حجم مخروط آبشستگی

بر هندسه و حجم مخروط   - تأثیر تعداد تخلیه کننده تحتانی 
 آبشستگی

زدایی از مخازن سدها، احیاي  که هدف اصلی رسوبنظر به این
رسوبات  بیش انباشت  اثر  در  تلف شده مخزن  ترین حجم ممکن 
ذکر می متغیرهاي  بررسی  از  منظور  نیز  حاضر  تحقیق  در  باشد، 

- باشد؛ بهترین مقدار مربوط به هر پارامتر میمناسبشده، یافتن  
ترین مقدار تخلیه رسوبات انباشته ازاي آن مقدار بیشکه بهطوري

- قدر رسوبات بیششده در مخزن اتفاق بیفتد. بدیهی است هرچه  
  آمیز تري به بیرون از مخزن سد هدایت گردد، به معناي موفقیت

  باشد.تر طرح میبودن بیش
  
  ها مواد و روش -2

 FLOW-3D  نرم افزار -1-2
دینامیک سیالات است که    قدرتمند در زمینه  افزارهاينرماز  
به  Flow Science, Incتوسط   دلیل گسترش و پشتیبانی شده و 

بعدي طیف کاربردي  صورت سهسازي میدان جریان بهتوانایی شبیه
  سیالات دارد. هاي علمی و صنایع مرتبط با دانش  بزرگی در پژوهش

 هاي مکعب مستطیلکارگیري شبکه آنالیز تشکیل شده از سلولبه
ر  سازي دشبیه  ايشکل در دو سیستم مختصات کارتزین و استوانه

نرم حل  افزار  این  حاکم  با  پیوستگی، معادلات  معادلات  شامل 
نیز پنج مدل  معادلات ناویر استوکس و معادلات انتقال رسوب و 

انجام می تولید  گردد. اشغال حافظه کمحل آشفتگی  امکان  و  تر 
نیز استفاده از روش جهت شناخت   VOFو    FAVORهاي  آسان و 

سلول امتیازات  از  سیال،  آزاد  و سطح  صلب  مکعب  هندسه  هاي 
در   شکل  نرمشبیهمستطیل  توسط    می   FLOW- 3D  افزارسازي 

 ). Ghasem Zadeh ،2018( باشندمی 
  

    معادلات حاکم -2-2
  معادله پیوستگی  -1-2-2

ب   معادله پیوستگی   ه فرم معادله براي سیالات غیرقابل تراکم 
  شود: نوشته می) 1(
 

)1            (డ
డ௫
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൫ܣݒߩ௬൯+ డ
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ߦ ఘ௨ೣ
௫

= ܴூி + ܴௌைோ 
  

توزیع  عبارت ூிܴدانسیته سیال،  ߩکسر حجمی جریان،   ிܸکه  
  هاي سرعت در مؤلفه u,v,wمنبع جرم بوده و   ௌைோܴآشفتگی و  

برابر کسرهاي   ܣ  و xA، yA باشند؛ همچنینمی  )x,y,zي (هاراستا
به  R بوده و مقدار ضریب z و y و x سطحی براي جریان در جهات

عبارت   بود.  وابسته خواهد  در سمت    DIFRنوع سیستم مختصات 
معادله مطابق  جرم  پیوستگی  معادله  عبارت )  2(  راست  با  برابر 

  :باشدتوزیع آشفتگی می
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برابر ضریب لزجت   ߤ است که ߩ/ݑܥ  برابر  ఘ߭که ضریب طوريبه
و   آشفتگی   ܥبوده  عدد  به  مربوط  آن  معکوس  که  است  ثابتی 

فرآیندهاي اختلاط   باشد. این نوع توزیع جرم فقط دراشمیت می
قابل   چگالی،  غیریکنواخت  گرادیان  داراي  سیالات  در  آشفتگی 

راست معادله پیوستگی   ௌைோܴ  عبارت  استفاده هستند. در سمت 
دانسیته می به  مربوط  تزریق  جرم،  مواردي همچون  در  باشد که 

داشت.   دیواره کاربرد خواهد  فرج یک  و  از خلل  معادله  جرم  در 
مقدار ثابتی    مخصوص   جرم براي سیال غیرقابل تراکم،  پیوستگی  

  خواهد بود: تغییرقابل ) 3(صورت معادله به) 1(داشته و معادله 
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  استوکس)  - معادلات مومنتم (معادلات ناویر -2-2-2
ناویر معادلات  همان  یا  حرکت  براي   -معادلات  استوکس 

  گانه طبق روابط در جهات سه  u, v, wهاي سرعت سیال  مؤلفه
) می)  4معادله  معادلات  گردند بیان  این  در  )  ௫ܩ،  ௬ܩ،௭ܩ( . 

 ، ௭،  ܾ௬ܾ(هاي ناشی از لزجت،  شتاب)  ௫ܨ  ،௬ܨ  ،௭ܨ(   هاي بدنه،شتاب
ܾ௫  ( هاي متخلخل و عبارات انتهایی در طرف  افت جریان در محیط

تزریـــمرب   ،راست به  جــوط  در ســق  صفـرم  میـرعت  باشد؛  ر 
௪، ܷ௪ݒ ،௪ݓ( همچنین = هاي سرعت جزء منبع بوده  لفهؤم ௪ݑ)

௦،  ௌܷݒ  ،௦ݓ(  و = به لفهؤم  ௦ݑ) نسبت  منبع  در سطح  هاي سیال 
  باشد.خود آن می
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  معادلات انتقال رسوب   -3-2-2
رسوب    افزارنرم محاسبات    FLOW-3Dانتقال  انجام  قابلیت 

مربوط به انتقال رسوبات معلق در جریان، انتقال مواد بستر تحت 
به درون جریان تحت تأثیر  تأثیر جهش یا غلتش، ورود رسوبات 

ته  و  برشی  تنش  و  جریان  تأثیر  آشفتگی  تحت  رسوبات  نشینی 
و   معلق  رسوبات  فرم  دو  به  رسوبات  است.  دارا  را  گرانش  شتاب 

که رسوبات معلق  طوريباشند؛ بهرسوبات متراکم قابل تعریف می
سیال   همراه  و  داشته  کمی  غلظت  حرکت  اول  مقدار  مدل  در 

در حالیمی  داده کنند  تخصیص  موقعیت  در  متراکم  رسوبات  که 
شده قرار داشته و تحت تأثیر تنش برشی جریان در بستر شروع 

  به حرکت خواهند کرد.
  

  سازي آشفتگیشبیه -4-2-2
با استفاده از یکی از پنج   FLOW- 3Dسازي آشفتگی در  شبیه

گیرد عددي صورت می   حل مدل آشفتگی مورد استفاده توسط این  
اي انرژي جنبشی  که عبارتند از: طول اختلاط پرانتل، یک معادله

معادله  دو  مدل  ݇  ايآشفتگی،  − گروهߝ مدل  شده،  نرمال    هاي 
RNG  1   هاي بزرگ سازي گردابه مدل شبیه  LES  2 در مطالعه حاضر .

݇که از مدل  با توجه به این − استفاده شده است، لذا مدل مذکور   ߝ
  در ادامه به اختصار تشریح شده است. 

݇مدل   − و    ߝ آشفتگی  جنبشی  انرژي  انتقال  معادله  دو  از 
تقریب خوبی  با  را  و آشفتگی جریان  تشکیل شده  استهلاك آن 

کند. معادله انتقال اتلاف آشفتگی که ها آنالیز میبراي انواع جریان
  آید: دست میبه) 5( شود، طبق رابطهنشان داده می ்ߝبا 

 
1. Renormalized Group (RNG) 
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در آن،   بدون    CDIS3و    CDIS1  ،CDIS2که  بعد پارامترهاي 
آنمی اندازه  که  میباشند  تعیین  کاربران  توسط  و ها  گردد 

݇فرضشان در مدل  مقدارهاي پیش −  1/ 92،  44/1ترتیب برابر  به  ߝ
نیز توزیع اتلاف انرژي جنبشی است که از    ᵋDiffباشند. می  0/ 2و  

  شود.  حاصل می )FLOW-3D, 2008() 6( رابطه
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  سنجی صحت -3-2

صحت آزمایشگاهی  افزارنرمسنجی  جهت  تحقیق  نتایج  از   ،
Fathi-Moghadam  همکاران معیار  به  )2010(   و  مقادیر  عنوان 

آزمایش برده شد.  به  بهره  مربوط  تحقیق  هاي  آزمایشگاه  این  در 
متر، عرض    2/ 3طول  هیدرولیک دانشگاه اهواز در فلوم عریضی به

ارتفاع    1/ 5 فشار و  سازي فلاشینگ تحتمتر جهت مدل  4متر و 
-تعیین پارامترهاي مؤثر بر حجم و طول مخروط حاصل از رسوب

متر اول از طول   یکشده بود.  ، انجامفشارتحت زدایی هیدرولیکی 
سمت رسوبات مخزن که تا  جهت برقراري هد ثابت ورودي بهفلوم 
نظر گرفته    0/ 42تراز   در  بود،  انباشته شده  از کف مخزن  متري 

شده بود. با رسیدن آب مخزن به تراز مطلوب، شیر خروجی به قطر  
(رسوب  2 آزمایش  اصلی  قسمت  اجراي  جهت  زدایی  اینچ، 

) باز شده بود. جریان خروجی از مخزن (آب  فشارتحت هیدرولیکی  
طول نشینی رسوبات بهو رسوب) در قسمت اول یک حوضچه ته

گردید؛ به متر زهکشی می   8/0متر و ارتفاع    0/1متر، عرض    3/ 5
- شکل، اندازه  Vن خروجی توسط یک سرریز  که دبی جریاطوري

میگ بهیري  آب  همچنین  توسط گردید.  سیستم  در  مداوم  طور 
به رسوبات  بود.  جریان  در  مکش  و  پمپ  در  تجهیزات  برده  کار 

دانسیته  آزمایش با  و  غیرچسبنده  نوع  از  بر    2650ها  کیلوگرم 
متر (ریزدانه)، میلی   27/0مترمکعب با سه نوع سایز قطر متوسط  

- متر (درشتمیلی   1/ 20متر (دانه با سایز متوسط) و  میلی  42/0
  آمده است.  )2( انه) بودند. تصویر مدل آزمایشگاهی در شکل د
  

2. Large Eddy Simulation (LES) 
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  فشارتحت زدایی هیدرولیکی مدل آزمایشگاهی رسوب  -2 شکل

)Fathi-Moghadam  ،2010و همکاران (  
  

  9/0متر،    0/ 52صورت  ) بهwHازاي سه تراز آب (ها بهآزمایش
و   از مخزن    2/1متر  دبی خروجی  مقدار  از کف مخزن، پنج  متر 

 صورت و سرعت خروجی به  s/3m 008 /0   ≤  Q  ≤ 001 /0صورت  به
m/s08/4≤V≤51 /0    بودند شده    و   Fathi-Moghadam( انجام 

تحقیق    .)2010همکاران،   شده  ارائه  خروجی  نتایج  بین  در 
نتایج   رسوب"آزمایشگاهی،  مخروط  وحجم  طول  بر  دبی  -تأثیر 

با   2/1ازاي تراز آب مخزن  به  "شویی متر و در وضعیت آزمایش 
قطر   اندازه  با  جریامیلی  42/0رسوبات  دبی  وضعیت  در  و  ن  متر 

برابر   ثانیه    5/4خروجی  بر  در صحتبهلیتر  معیار  سنجی عنوان 
طول مخروط ناشی از    )3( . مطابق شکل  تحقیق حاضر قرار گرفت 

متر و حجم آن برابر   52/0فلاشینگ در مدل آزمایشگاهی برابر با 
افزار  با نرم عددي حلدر دست آمده است. متر مکعب به 043/0با 

FLOW-3D    ݇نتایج حاصل از آنالیز مدل با مدل حل آشفتگی −   ߝ
رسوب   انتقال  معادلات  با  حل  وضعیت  سه  ،  Meyer-Peterدر 

Nielsen    وVan-Rijn  دیگر مقایسه شده و نتایج حاصل در  با یک
  درج گردید.   )1(جدول 

  

  
ازاي دبی  شویی به) حفره رسوبV) و حجم (Lطول ( -3شکل 

)Q 50قطرهاي متوسط () براي رسوبات باd آزمایش شده (  
)Fathi-Moghadam  ،2010و همکاران (  

  
  حل کمکهب فشارتحت سنجی فلاشینگ نتایج صحت -1جدول 

 FLOW–3D توسط عددي

  Vدرصد خطاي   L  /s)3V (mدرصد خطاي  L (m) معادله انتقال رسوب 

Meyer-Peter 500/0  8/3  0396  /0  8  

Nielsen  501/0  7/3  0397/0  7/7  

Van Rijn  543/0  4/4  047/0  3/9  
 

نتایج حاصل از آنالیز با استفاده از هر سه معادله انتقال رسوب 
به اینقابل قبول می با توجه  از  باشد ولی  با استفاده  که در آنالیز 

سازي، پردازش مدل به بعداز گذر مدتی از شبیه  Nielsenمعادله  
وقت و  سنگین  از  شدت  استفاده  با  آنالیز  در  همچنین  شد؛  گیر 

شبیه  Van-Rijnمعادله   طول  بهدر  آنسازي  اوایل  در  گام   ،ویژه 
سازي قبل  شد و در نتیجه شبیهتر میزمانی از حداقل ممکن کم

.  یافت از رسیدن به ثانیه مورد نظر و در مراحل ابتدایی خاتمه می
نتیجه   با  شبیهدر  از    (  بسیار کمهاي زمانی  گامسازي    2/0کمتر 

-شبیه عداد مراحلشد ت. این امر موجب میگردیدثانیه) آنالیز می
پروسه شبیهسازي   نتیجه  در  و  یافته  افزایش  بسیار بسیار  سازي 

شده   حافظه  طولانی  در  عددي  مدل  توسط  شده  اشغال  حجم 
میکامپیوتر   زیاد  بسیار  ایننیز  از  مشد.  رسوب  رو  انتقال  عادله 

Meyer-Peter  هاي عددي اصلی تحقیق حاضر  جهت آنالیز مدل
  در نظر گرفته شد. 

  
  مورد بررسیهاي مدلتعریف  -4-2

ها  باشند که در آنمدل می  18هاي بررسی شونده شامل  مدل
متر،  0/ 6متر، ارتفاع دیواره سد  4/1متر، عرض آن  1طول مخزن 

دریچههمین در  طور  در   0/ 035تراز  هاي  و  از کف مخزن  متري 
هاي با بیش از یک  و براي مدل .وسط عرض دیواره سد قرار دارند
دریچه بین  فاصله  عمقی  آرایش   01/0ها  دریچه  با  و  بوده  متر 

دارند. شکل   قرار  دیواره سد  عرض  وسط  در  تصویر   )4(متقارن 
هاي یک  ترتیب براي مدلها را بهمقطع طولی و مقطع عرضی مدل

دهد. در تمامی  اي نشان می اي و سه دریچهاي، دو دریچهدریچه
متر از کف مخزن و دبی جریان   wH (5/0ها، تراز آب مخزن (مدل

متر مکعب بر ثانیه و نیز   003/0خروجی از هر دریچه عمقی برابر 
ها مربعی با متر و مقطع آن 0/ 036هاي عمقی طول تمامی دریچه

  باشد. متر می 0/ 045ضلع 
هدف از انجام تحقیق حاضر بررسی تأثیر تغییر در متغیرهایی 

هاي  نظیر تراز انباشت رسوبات در مخزن، اندازه قطر متوسط دانه
هاي رسوب و تعداد کارکرد  رسوب، یکنواختی و غیر یکنواختی دانه

هاي تحتانی سد بر ابعاد و حجم مخروط ناشی از زمان دریچههم
م رسوبات تخلیه شده شده از مخزن  عملیات فلاشینگ که برابر حج

می متوسط است،  قطر  اندازه  سه  با  رسوب  ذرات  لذا  باشد. 
متر (رسوبات با قطر متوسط)   0/ 00042متر (ریزدانه)،  0/ 00027

دانه)، که سایر مشخصاتشان برابر بوده و  متر (درشت  0/ 00081و  
کیلوگرم بر متر مکعب بودند، در   2650هر سه نوع داراي دانسیته 

دانه  3 متوسطحالت  تماماً  ریزدانه،  تماماً  یکنواخت  و بندي  دانه 
بندي غیر یکنواخت که شامل  حالت دانه  1دانه و در  تماماً درشت

دانه نوع  سه  هر  از  تشکیلرسوبات  سهم  با  مساوي  بندي  دهنده 
  0/ 35متر و    30/0متر،    SH  (25 /0هستند، در سه تراز انباشتگی (
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مدل    12دریچه بررسی شدند که  متر از کف مخزن و در حالت تک
به می فعال  دریچه  تعداد  تأثیر  بررسی  طور  باشد، همچنین جهت 
رسوبهم حفره  بر  متوسطزمان  یکنواخت  رسوبات  دانه، زدایی، 

بر حالت تک (علاوه  (  3دریچه  دریچه  دو  دو حالت  در    3مدل)، 
مدل) نیز بررسی شدند؛ در نتیجه مجموعاً    3مدل) و سه دریچه ( 

  برد اهداف مطالعه حاضر بررسی شدند. مدل جهت پیش 18تعداد  
 

  
  (الف) 

  
  (ب) 

  
  (پ) 

  
  (ت) 

  ، نماي طولی سد و مخزن انباشته از رسوبالف)   -4 شکل
  رضی مربوط به دیواره سد در حالت کارکردع  نمايب) 

  سه دریچه ت) ، دو دریچهپ)   ،دریچهتک
  

  بندي ها و شبکهایجاد هندسه مدل -1-4-2
مدلجهت مش از شبکهبندي  تخصیص ها  با  کارتزین  بندي 

  Zو    X  ،Yتعداد و اندازه ابعاد سلول در هریک از راستاهاي سه گانه  
به ابعاد سلول متغیر  اندازه  تر  سازي دقیقکه جهت شبیهطوريبا 

هاي تحتانی سد اندازه  عبور جریان انتقال رسوب از طریق دریچه
ها ریزتر بوده و با حرکت ها و اطراف آنها در مناطق دریچهسلول

ها در  به سمت نواحی شامل مرز ورودي مخزن (براي ابعاد سلول
ها در جهت  هاي جانبی مخزن (براي ابعاد سلول )، دیوارهXجهت  

Yها در جهت  ) و بالاي مخزن (براي ابعاد سلولZ که نواحی دورتر (
دریچه حضور  محدوده  به  اندازنسبت  بودند،  عمقی  ابعاد  هاي  ه 

- گردید، در نظر گرفته شد. در هریک از مدلتر میها درشت سلول
یک بلوك مش شامل محدوده مخزن (تا شده،  هاي عددي بررسی  

ازاي هر دریچه و به  سازي محدوده مخزندیواره سد) جهت شبیه
-تحتانی یک شبکه از ابتداي دیواره سد تا فاصله کوتاهی در پایین

جهت   سد  رسوبی شبیهدست  جریان  و  دریچه  محدوده  سازي 
متر مکعب بر  003/0خروجی گذرنده از آن، که با دبی مشخصی (

ازاي هر دریچه عمقی) در حال خروج از مخزن است، در ثانیه به
اي،  هاي تک دریچهنظر گرفته شد؛ در نتیجه براي هریک از مدل

بلوك مش   4و   3، 2اي، به ترتیب تعداد  اي و سه دریچهدو دریچه
  ایجاد گردید. 

  
  شرایط مرزي  -2-4-2

  ) 2(در جدول  ها  براي مدلشرط مرزي در نظر گرفته شده  
  اند. بندي شدهجمع

  
  هاي مرزي استفاده شده در تحقیق حاضر شرط -2جدول 

  نوع شرط مرزي   آنالیز موقعیت مرز شبکه  ردیف 
 Specified pressure  ورودي مخزن   1
  Wall  هاي مخزن دیواره  2
  Symmetry  ها مرز فوقانی شبکه  3
  Wall  ها کف شبکه   4
  Volume flow rate  خروجی مخزن   5
  Volume flow rate  ها هاي شامل دریچهورودي شبکه  6

هاي شامل  هاي شبکهکناره  7
  Wall, Symmetry  ها دریچه 

هاي شامل  وجه مشترك شبکه  8
  Symmetry  ها دریچه 

میدان آنالیز  مرزهاي خروجی   9
  Outflow  دست سددر پایین

  
  شرایط اولیه  -2-4-3

تواند وجود  شرایط ابتدایی با توجه به پدیده مورد بررسی می 
سازي، یک ناحیه پر از سیال در درون شبکه آنالیز هنگام آغاز شبیه

محیط   در  اولیه  حرارت  درجه  یا  و  فشار  توزیع   باشندمی نحوه 
)Ghasem Zadeh  ،2018.(  مس رسوبئ در  هیدرولیکی  له  زدایی 

بهفشارتحت فشار  توزیع  اولاً  عمق  ،  در  هیدرواستاتیک  صورت 
مخزن؛ ثانیاً تعریف نواحی سیال به مدل شامل کف مخزن تا تراز 

هاي تحتانی سد  مربوط به دریچهنواحی پر از سیال  آب مخزن و  
ابتدایی در نظر گرفته میبه نتیجه تعداد عنوان شرایط  شوند؛ در 

هاي یک، دو و سه ترتیب براي مدلدو، سه و چهار ناحیه سیال به
  اي تعریف گردید.دریچه
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  سازيشبیهزمان مناسب  -4-4-2
این به  توجه  فلاشینگ  با  پدیده  در  عفشارتحتکه  وامل  ، 

هندسی و هیدرولیکی متعددي همچون ابعاد مدل، تراز رسوبات، 
آشفتگی، دبی جریان خروجی از  هاي رسوب، مدل  مشخصات دانه 

هاي متعدد  سازي ها و غیره بستگی دارد، بعد از انجام شبیهدریچه
که بعد از آن زمان طوريبه ، ها به همگرایی مناسبو رسیدن مدل

رسوب حفره  ابعاد  در  مهمی  نیتغییرات  اتفاق  زمان    ،فتداشویی 
آنالیز مدل    حاضر باگردد. در تحقیق  سازي تعیین می مناسب شبیه

دانه انباشته شده در تک دریچه با رسوبات درشتحالت مربوط به 
و    35/0تراز   مخزن  کف  شرایط    لاحظهممتري  برقراري  نمودن 

ها در نظر سازي هر یک از مدلثانیه جهت شبیه  45پایداري، زمان  
  گرفته شد.

  
  نتایج و بحث  -3

  بعدي هاي آنالیز سهنحوه استخراج خروجی -1-3
مدلبا   گردید  آنالیز  مشاهده  حاضر  تحقیق  در  عددي  هاي 

رسوب مخروط  طول  وسط  حداکثر  از  گذرنده  صفحه  در  زدایی 
و حداکث دیواره سد  بر  عمود  و  دیواره    رمخزن  در  نیز  آن  عرض 

  ) 5( گردد. شکل  بالادستی سد (ابتداي محدوده مخزن) ایجاد می
تراز سطح رسوبات زدایی را در  طور شماتیک نماي مخروط رسوببه

و   مخزن  در جهت طولی  مخزن  وسط  از  گذرنده  صفحه  مخزن، 
افزار  سازي توسط نرمدر شبیه دهد.دیواره بالادستی سد نشان می

FLOW-3Dطول حداکثر مخروط ، جهت مشاهده نتایج مربوط به
خروجی رسوب از  رسوبات زدایی،  کسر  به  مربوط  بعدي  دو  هاي 

بر صفحه گذرنده از وسط سد و مخزن در راستاي   1انباشته شده 
(صفحه  نیم طولی  شبیهy=0.7mو    xzرخ  بازه  در  شده )    سازي 

طور از همین روش  همین  ثانیه) استفاده گردید.   45مسأله (صفر تا  
دیواره  مرز  محل  در  مخروط  عرضی  تغییرات  مشاهده  جهت 

(صفحه   برآورد  x=0و    yzبالادستی سد  گردید. جهت  استفاده   (
رسوب عملیات  از  حاصل  مخروط  هیدرولیکی  حجم  زدایی 

طی  تحت در  مخزن  از  شده  خارج  رسوبات  حجم  برابر  که  فشار 
افزار  عملیات است، با توجه به عملکرد گرافیکی نسبتاً ضعیف نرم

FLOW-3D  سه نمایش  شبیهدر  متنی  سازيبعدي  نتایج  ها، 
ناحیه ارتفاع  برنامه    2استخراج شده  با   Surferرا در  وارد نموده و 

کمک بعدي هندسه مربوط به حفره ایجاد شده بهسازي سهشبیه
برنامه، حجم حفره مخروطی شکل محاسبه شده و  درون یابی در 

  ارائه گردید.  Surfer، توسط برنامه 3در قالب یک فایل گرید
  

 
1. Sediment packed volume fraction 
2. Terrain elevation 

  
  (الف) 

  
  ) ب (

  
  ) ج(

  از بالاي تراز رسوب،   )الف  :زدایینماي حفره رسوب  -5شکل 
  ، رخ طولیوسط سد در راستاي نیم  )ب

  دیواره بالادستی سد  )ج
  

  نتایج حاصل شده گردآوري  -2-3
تصاویر مربوط به خروجی دوبعدي کسر رسوبات انباشته شده  

رخ طولی مخزن  در صفحه گذرنده از وسط مخزن در راستاي نیم
و در صفحه منطبق  )6(جهت مشخص نمودن طول مطابق شکل  

استخراج شدند؛ هندسه    )7(بر دیواره بالادستی سد مطابق شکل  
رسوبسه حفره  برنامه  بعدي  در  شده  برآورد  در  Surferزدایی   ،

حفره رسوب اند.آورده شده  )8(شکل   هندسه  استخراج  از  -بعد 
همراه درصد حجم ذخیره دست آمده بهدایی، مقادیر خروجی بهز

احیا شده مخزن و نیز درصد نسبی رسوبات خارج شده از مخزن  
رسوب عملیات  هیدرولیکی  طی  مرتبفشارتحت زدایی  جهت   ، -

آن تفسیر  و  نمودارها  ترسیم  براي  در جدول  سازي  ابتدا    ) 3(ها 
نسبت  با  برابر  مخزن  شده  احیا  حجم  درصد  شدند.  گردآوري 

صورت رسوبات خارج شده از مخزن به حجم ذخیره کل مخزن به
متر   5/0باشد که در حالت تراز نرمال آب مخزن (برابر با  درصد می

طور ها در مطالعه حاضر) در نظر گرفته شد؛ همینبراي تمام مدل

3. Grid 
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نسبت حجم رسوبات خروجی به حجم کل رسوبات انباشته شده  
صورت درصد برابر با درصد نسبی رسوبات خارج شده در مخزن به

در جدول   گرفته شد.  نظر  در  مخزن  کمیت  )3(از  از  تمام  هاي 
و   متر  برحسب  مترمکعب احجام  جنس طول  برحسب  ارائه شده 

حجم می و  مخزن  کل  حجم  به  مربوط  مقادیر  همچنین  باشند؛ 
برحسب  مختلف  ترازهاي  در  رسوبات  توسط  مخزن  اشغال شده 

 ارائه شده است.  )4(مترمکعب در جدول 

 

  
 

 

 
 

  

  

  
 

 ها زدایی بعد از آنالیز مدلتصاویر حداکثر طول حفره رسوب -6شکل 
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  ها زدایی بعد از آنالیز مدلتصاویر حداکثر عرض حفره رسوب  -7شکل 
  

      

      

      
 

  (واحد هر سه محور برحسب متر)  هابعد از آنالیز مدل Surferدست آمده در زدایی بهبعدي حفره رسوب تصاویر سه -8شکل 
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  تفسیر نتایج حاصل شده -3-3

بررسی تأثیر تراز انباشت رسوبات بر طول، عرض    -1-3-3
  زدایی  و حجم مخروط رسوب

دانهبه  - 1-1-3-3 با  رسوبات  و  ازاي  یکنواخت  بندي 
  غیریکنواخت

گردد، طول، عرض و  ملاحظه می  )9(شکل  طور که از  همان
شویی و در نتیجه میزان حجم احیا شده مخزن  حجم حفره رسوب

نوع دانه دو  ریزدانه، براي هر  تماماً  یکنواخت شامل  رسوب  بندي 
با  بندي غیر یکنواخت  دانه و دانهشتتماماً متوسط دانه و تماماً در

تراز   میافزایش  افزایش  مخزن  در  رسوب  عرض  انباشت  و  یابد 
بیش از طول آن میمخروط  و  تر  ابعاد  تغییر  نحوه  و  اندازه  باشد. 

دانه در حالت  تشکیل شده  در  حجم مخروط  غیریکنواخت  بندي 
بندي یکنواخت با رسوبات  متر مابین حالت دانه 0/ 25تراز انباشت 

متر    30/0بندي متوسط و ریزدانه بوده و در ترازهاي انباشت  با دانه
-بندي یکنواخت با رسوبات با دانهمتر ما بین حالت دانه  35/0و  
باشد (در حالت کلی به حالت ذرات  می  دانهندي متوسط و درشتب 

دانه نزدیکبا  متوسط  است).بندي  حالت  تر  تمامی  جز در  به  ها 
حالت ریزدانه که در آن درصد نسبی رسوبات خارج شده از مخزن  

باشد، میزان نسبی رسوبات خارج شده  متر بیشینه می  3/0  در تراز
توان  یابد؛ در نتیجه میبا افزایش تراز رسوبات مخزن، افزایش می

رسوبات ریزدانه حداکثر درصد احیاي    35/0دریافت در مدل با تراز  
در حالت   و  رسوبات   3/0حجم ذخیره مخزن صورت گرفته  متر 

  از مخزن خارج شده است.ریزدانه بیشترین میزان نسبی رسوب 
  

  هاي عدديبندي اولیه نتایج حاصل از آنالیز مدلجمع  - 3جدول 

تعداد    ردیف 
  دریچه 

بندي  نوع دانه
  رسوب 

قطر متوسط رسوب  
)m (  

تراز انباشت  
  ) m( رسوب

طول حفره  
  ) m( شوییرسوب

عرض حفره  
 شوییرسوب
)m (  

- رسوبحجم حفره 
  ) 3m( شویی

درصد حجم احیا 
  شده کل مخزن 

درصد نسبی رسوبات  
  خارج شده از مخزن 

متشکل از هر سه    غیریکنواخت   1  1
نوع سایز رسوب با 

  سهم مساوي 

25 /0  3802/0  8034/0  0182/0  60/2  2/5  
  5/ 52  3/ 31  0/ 02319  8835/0  4302/0  0/ 30  غیریکنواخت   1  2
  1/6  4/ 27  0/ 02990  9312/0  0/ 4647  0/ 35  غیریکنواخت   1  3
  5/ 25  63/2  0/ 01837  8254/0  0/ 3965  0/ 25  0/ 00027  یکنواخت   1  4
  7/ 13  4/ 28  02996/0  0/ 9673  4669/0  0/ 30  0/ 00027  یکنواخت   1  5
  53/6  4/ 57  0/ 03197  0/ 9836  0/ 4796  0/ 35  0/ 00027  یکنواخت   1  6
  4/ 93  46/2  0/ 01723  7721/0  0/ 3693  0/ 25  0/ 00081  یکنواخت   1  7
  5/ 42  3/ 25  02276/0  0/ 8568  0/ 4126  0/ 30  0/ 00081  یکنواخت   1  8
  65/5  96/3  02769/0  9115/0  0/ 4611  0/ 35  0/ 00081  یکنواخت   1  9
  5/ 14  2/ 57  0/ 01799  7907/0  0/ 3769  0/ 25  0/ 00042  یکنواخت   1  10
  63/5  3/ 38  02366/0  896/0  4273/0  0/ 30  0/ 00042  یکنواخت   1  11
  37/6  46/4  0/ 03122  9407/0  4662/0  0/ 35  0/ 00042  یکنواخت   1  12
  8/ 19  4/ 09  02865/0  0479/1  4847/0  0/ 25  0/ 00042  یکنواخت   2  13
  8/ 50  5/ 10  0/ 03572  0857/1  5237/0  0/ 30  0/ 00042  یکنواخت   2  14
  12/ 45  8/ 71  06099/0  1/ 40  7359/0  0/ 35  0/ 00042  یکنواخت   2  15
  8/ 93  4/ 47  03126/0  1/ 11  5123/0  0/ 25  0/ 00042  یکنواخت   3  16
  8/ 77  26/5  03683/0  1738/1  5571/0  0/ 30  0/ 00042  یکنواخت   3  17
  06/16  11/ 24  07869/0  1/ 40  0/ 7694  0/ 35  0/ 00042  یکنواخت   3  18

  
  حجم مخزن و رسوبات  مقادیر -4جدول 

  
  
  
  
  
  

  احجام مربوطه   ردیف 
  3m(  70 /0( نرمال آبحجم ذخیره کل مخزن در حالت تراز   1
  3m(  35 /0( متر 0/ 25حجم رسوبات مخزن در تراز انباشت    2

  3m(  42 /0( متر 0/ 30حجم رسوبات مخزن در تراز انباشت    3
  3m(  49 /0( متر 0/ 35حجم رسوبات مخزن در تراز انباشت    4
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  ) ب(                                                                                                          )الف(

      
  ) د(                                                                                                          )ج(

  
  (ت) 

اي  ) درصد حجم ذخیرهد ،) حجم مخروط ج  ،ب) عرض مخروط،  الف) طول مخروط :نمودار تأثیر تراز انباشت رسوبات مخزن بر -9شکل 
بندي  دانه و رسوبات با دانه دانه و درشت) درصد نسبی رسوبات خارج شده از مخزن براي رسوبات ریزدانه، متوسطت  ،احیا شده مخزن

  غیریکنواخت 
  

تعداد دریچه  -2-1-3-3 بهبا در نظرگیري  طور هاي فعال 
  زمانهم

رسد با افزایش تراز انباشت  به نظر می  )10(شکل  با توجه به  
رسوبات در مخزن، طول، عرض، حجم حفره و نتیجتاً درصد حجم  

از  احیا شده مخزن و همچنین درصد نسبی رسوبات خارج شده  
مدل براي  نیز  افزایش  مخزن  متفاوت  تحتانی  دریچه  تعداد  با  ها 

افزایش در مدلمی براي  یابند که این  هاي بیش از یک دریچه و 
- تري صورت میمتر انباشت رسوب با شدت بیش  3/0تراز بیش از  

متر از کف مخزن، کل    0/ 35ازاي تراز رسوبات  که بهطوريیرد؛ بهگ
رسوبات مجاور دیواره بالادستی سد در هر دو حالت دو دریچه و  

می شسته  دریچه  رسوبسه  مخروط  (عرض  با شوند  برابر  زدایی 
ها،  باشد). همچنین در تمام مدلمتر، می  1/ 40عرض دیواره سد،  
-باشد. مطابق شکلتر از طول آن میزدایی بیشعرض حفره رسوب

شده بیش  )ث-9( و    )ت-9(  يها احیا  حجم  درصد  مقدار  ترین 
ترین مقدار درصد نسبی رسوبات خارج شده از مخزن و نیز بیش

به انباشت  مخزن  متر از کف مخزن و کارکرد سه    0/ 35ازاي تراز 
  افتد. دریچه اتفاق می 
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  (الف) 

 
  (ب) 

 
  (پ) 

 
  (ت) 

 
  (ث) 

  :نمودار تأثیر تراز انباشت رسوبات مخزن بر -10 شکل
  ،زداییب) عرض مخروط رسوب  ،زداییالف) طول مخروط رسوب

احیا  ت) درصد حجم ذخیره  ،زداییپ) حجم مخروط رسوب 
نسبی رسوبات خارج شده از مخزن در  ث) درصد    ،شده مخزن

  ها حالت کارکرد تعداد متغیر دریچه

قطر متوسط رسوب بر طول،  بررسی تأثیر اندازه    -2-3-3
  زدایی و حجم مخروط رسوب عرض

بر هندسه و حجم مخروط رسوب -از دیگر عوامل تأثیرگذار 
  در گونه که باشد. همانزدایی، اندازه قطر متوسط ذرات رسوب می

گردد، افزایش اندازه قطر متوسط رسوبات  مشاهده می )11( شکل
مورد   رسوب  انباشت  ترازهاي  تمام  در در  بررسی موجب کاهش 

زدایی و در نتیجه کاهش میزان  طول، عرض و حجم حفره رسوب
اي احیا شده مخزن و همچنین کاهش درصد نسبی  حجم ذخیره

می مخزن  از  شده  خارج  حفره گردد.  رسوبات  عرض  همچنین 
مدلرسوب تمام  در  بیشزدایی  آن  طول  از  بررسی شده  تر  هاي 

  خواهد بود.
  

 
  (الف) 

 
  (ب) 

 
  (پ) 

  : ار تأثیر قطر ذرات رسوب مخزن برنمود -11شکل 
  ،زداییحجم مخروط رسوب  ب) ،زداییالف) طول مخروط رسوب

اي احیا شده مخزن به ازاي تراز انباشت  پ) درصد حجم ذخیره
  متغیر رسوبات 
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اي مخزن در  ترین میزان احیاي حجم ذخیرهطور بیشهمین
- براي رسوبات ریزدانه و بیشمتر از کف مخزن    35/0تراز انباشت  

رین میزان درصد نسبی خروج رسوبات از مخزن در تراز انباشت ت
  افتد. متر از کف مخزن براي رسوبات ریزدانه اتفاق می 30/0

  
طور  هاي عمقی فعال بهبررسی تأثیر تعداد دریچه  -3-3-3

متر در    00042/0زمان براي رسوبات با اندازه قطر متوسط  هم
مخروط  انباشتتراز   حجم  و  عرض  طول،  بر  مختلف  هاي 

  زداییرسوب
هاي عمقی مخزن زمان دریچهبررسی تأثیر تعداد کارکرد هم

بر میزان   فشارتحت زدایی هیدرولیکی  در زمان رسوب مخزن سد 
، اتلاف آب به ویژه سته شده از مخزن از منظر اقتصاديرسوبات ش

بود.   نیز مساِل محیط زیستی ضروري خواهد  در زمان کم آبی و 
زدایی به ازاي تغییر  که تغییرات وضعیت حفره رسوب  )12(  شکل

گر آن  د، بیاندههاي عمقی را نمایش مید دریچهدر تعداد کارکر
هاي تحتانی فعال سد، طول، عرض،  که با افزایش تعداد دریچه  است

حجم، درصد احیاي حجم مخزن و نیز درصد نسبی رسوبات خارج  
شونده از مخزن نیز افزایش خواهد یافت. همچنین عرض حفره در 

زمان  باشد. در حالت فعالیت همتر میها از طول آن بیشتمام مدل
متر از کف مخزن،   35/0سه دریچه عمقی با تراز انباشت رسوبات 

گذاري در  ترین درصد حجم ذخیره از بین رفته در اثر رسوببیش
بیش مذکور  حالت  در  نیز  و  احیا شده  درصد  مخزن  مقدار  ترین 

خواه اتفاق  مخزن  از  رسوبات  همیننسبی خروج  افتاد؛  با  د  طور 
این  به  هندسه  توجه  افزایش  شدت  شده  ارائه  نتایج  مطابق  که 

رسوب درصد  مخروط  و  مخزن  حجم  احیاي  درصد  نیز  و  زدایی 
پایین رسوب  ترازهاي  در  از مخزن،  رسوبات خروجی  از نسبی  تر 

- تر میتر ازدو دریچه کمزمان بیشفعالیت هم ازاي متر و به 35/0
به  .اشدب  میلذا  وضعیتنظر  در  پایینرسد  تراز  انباشت هاي  تر 

رسوب جهت  دریچه  دو  از  استفاده  مخزن  در  زدایی  رسوبات 
تر آب ذخیره شده در موجب هدر رفت کم  فشارتحت هیدرولیکی  

تر به محیط زیست در اثر عملیات  مخزن سد، آسیب وارد شده کم
  تر باشد.صرفهزدایی و نیز مقرون بهرسوب
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  گیري کلینتیجه -4
هدف از انجام تحقیق حاضر، بررسی تأثیر در تغییرات مربوط 

انباشت رسوبات در مخزن، قطر متوسط دانه هاي رسوب،  به تراز 
دانه در  یکنواختی  غیر  و  تعداد یکنواختی  و  رسوب  ذرات  بندي 

هاي عمقی بر ابعاد و حجم مخروط حاصل زمان دریچهکارکرد هم
ازاي  و یافتن حالتی بود که به  فشارتحت زدایی هیدرولیکی  از رسوب
ترین میزان رسوب از مخزن خارج گردد که نیل بدین امر، آن بیش

انجام صحت از  به کمک    فشار تحت سنجی موضوع فلاشینگ  بعد 
نرمشبیه توسط  جهت    18تعداد    FLOW- 3D  افزارسازي  مدل 

از آنالیز و استخراج خروجی بعد  نتایج  بررسی تعریف گشته و  ها، 
دست آمده در ادامه نتایج به  در قالب نمودار ارائه و تشریح گردیدند.

  اند:بند خلاصه و ارائه شده هفتدر 
  فشار تحت زدایی  هندسه و حجم مخروط حاصل از رسوب  )1

 یابد.با افزایش تراز رسوبات انباشته شده در مخزن افزایش می
زدایی با افزایش قطر متوسط  هندسه و حجم مخروط رسوب)  2

 یابد. ذرات رسوب کاهش می
بندي  زدایی در وضعیت دانههندسه و حجم مخروط رسوب)  3

غیر یکنواخت ذرات رسوب که متشکل از ذرات با سه اندازه قطر  
متر با نسبت    0/ 00081متر و   0/ 00042متر،    0/ 00027متوسط  
متر مابین هندسه و حجم آن در   25/0ازاي تراز انباشت  برابر، به

دانه (وضعیت  ریزدانه  ذرات  با  رسوب  یکنواخت    0/ 00027بندي 
ازاي  متر) و به  00042/0متر) و ذرات رسوب با اندازه قطر متوسط (

متر مابین مقدار هندسه و حجم    35/0متر و    0/ 30ترازهاي انباشت  
وضعیت در  قطر  دانه  آن  اندازه  با  رسوب  ذرات  یکنواخت  بندي 

(ــمتوس درش  0/ 00042ط  رسوب  ذرات  و  (قطتـمتر)  ر  ـــدانه 
به  00081/0  طـمتوس میمتر)  خیلدست  و  به  ـآید  نزدیک  ی 

دانهــنتای در  آن  یکنواخـــبنج  متوسط ـدي  سایز  با  رسوبات  ت 
 باشد. می

دریچه)  4 تعداد  حجم  افزایش  و  هندسه  افزایش  باعث  ها 
تر  تر (کمگردد که البته براي ترازهاي کمزدایی میمخروط رسوب

زدایی در  متر از کف مخزن)، شدت افزایش میزان رسوب  0/ 35از  
دریچه دو  دریچهوضعیت  سه  و  کماي  میاي  براي  تر  لذا  گردد؛ 

نرمال آب مخزن) انباشت    درصد عمق  60تر از  تر (کمترازهاي پایین
فلاشینگ   انجام  دریچه  فشارتحترسوبات،  دو  وضعیت  از  در  اي 

کم اتلاف  کمجهات  آسیب  آب،  مسائل  تر  و  زیست  محیط  به  تر 
 محیط زیستی ارجح خواهد بود. 

وض)  5 تمام  معیتــدر  آنالیدلـهاي  عددي  شـهاي  ده،  ـز 
-تر از طول آن میزدایی بیشل از رسوبـروط حاصــعرض مخ

 باشد.
مدل)  6 بین  کارکرد در  با  مدل  شده،  بررسی  عددي  هاي 

دانههم با  رسوبات  انباشت  تراز  و  عمقی  دریچه  سه  بندي زمان 

ترین  متر از کف مخزن، بیش  35/0متر در    00042/0یکنواخت  
می خارج  مخزن  از  رسوبات  ممکن  (مقدار  متر   0/ 07869گشت 

بیش نتیجه  رفته مخزن  مکعب) که در  بین  از  درصد حجم  ترین 
می احیا  مجدداً  رسوبات  انباشت  اثر  تحت  (سد    24/11گردید 

بیش مذکور  مدل  در  همچنین  نسبی  درصد)؛  درصد  مقدار  ترین 
درصد)؛ در نتیجه  06/16افتاد (خروج رسوبات از مخزن اتفاق می

برده شده، موفق  مدل تمام حالتنام  بین  در  را  نتیجه  هاي  ترین 
 بررسی شده داشت.

دست)  7 رسوبجهت  عملیات  یک  به    فشار تحت زدایی  یابی 
موفق در حالت تراز ثابت آب مخزن، دبی خروجی با مقدار ثابت از  

ها و فاصله ثابت  هر دریچه تحتانی، تراز قرارگیري یکسان دریچه
ها، بهتر است عملیات مذکور در مخزن با رسوبات با قطر  بین آن 

هاي عمقی فعال  تر و تعداد دریچهتر، تراز انباشت بیشمتوسط کم
 تر انجام گردد.  بیش
با توجه به دخیل بودن عوامل متعدد بر پدیده    ، ابل توجه استق

سازي حاضر  زدایی از مخازن، نتایج مقاله حاضر براي شبیهرسوب
مدل به  آن  تعمیم  براي  و  تحقیقات  بوده  نیازمند  دیگر،  هاي 
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