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  پارامترهاي موثر بر تله اندازي لوله رسوبگير گردابي بررسي
  ) آزاد(دبي خروجي كنترل شده و بدون كنترل با 

  
  3ن اميديمحمد حس و *2، جواد فرهودي1سامان نيك مهر

 
  چكيده

مختلف آبراهه هاي  آبگيردر قسمت رسوب ورودي  به. كنترل رسوبات در ورودي آبگير شبكه هاي انتقال و توزيع آب از اهميت زيادي برخوردار است
طراحان همواره در  رو، از اين .گردد دهد كه باعث افزايش هزينه هاي نگهداري و لايروبي سامانه مي مي ها ته نشين شده و ظرفيت حمل جريان راكاهش

اي كنترل رسوبات ورودي به آبگيـر اسـتفاده از   متداول برهاي  يكي از روش. باشند مي آبگيرهاه پي روشي سريع و اقتصادي جهت كنترل رسوبات وارده ب
در اين تحقيق، به بررسـي پارامترهـاي مـوثر بـر تلـه انـدازي لولـه        . گيرد مي باشد كه در سامانه هاي آبگيري مورد استفاده قرار مي لوله رسوبگير گردابي

آبيـاري پرداختـه   هاي  در كانال)آزاد(ترل شده و بدون كنترلدبي خروجي كن با نظير سرعت مماسي، سرعت نزديك شونده و افت انرژي، رسوبگير گردابي
نـرخ دبـي تخليـه كنتـرل شـده       4تحت تاثير  و 3/0و  t/d (15/0 ،2/0 ،25/0(عرض نسبي شكاف ورودي رسوبات به قطر لوله 4تحقيقات با . شده است

نتايج نشان دهنده آن است كه زمـاني  . جريان را مورد بررسي قراردادهيدروليكي هاي  ييرات پارامترغانجام پذيرفته است تا بتوان ت% 10و % 5/7،5%،5/2%
 در حالت كنترل شده و كنترل نشـده،  باشد، پارامترهاي موثر در تله اندازي رسوبات، مي 15/0كه عرض نسبي شكاف ورودي رسوبات به قطر لوله برابر با 

  .باشند مي در شرايط بهينه
  

   ه، راندمان تله اندازيييت حمل، لوله رسوبگير گردابي، دبي تخلكنترل رسوبات، ظرف :كليديهاي  واژه
 

          3 2    1  مقدمه

و مسائل  آبياري از مهمترين مشكلاتهاي  ورود رسوبات به كانال
عدم شناخت مسائل حمـل و  . باشد مي موجود در آبگيري از رودخانه ها

شـده و   باعث عدم كـارآيي ويـا شكسـت آن    هاكنترل رسوب در آبگير
رسوبات ورودي . نمايد مي زيادي را به بهره برداران تحميلهاي  هزينه

ها موجب انتقال آنها به داخـل تاسيسـات شـده و  مشـكلات     به آبگير
مختلـف بـه   هـاي   ي ته نشين شدن آنها در قسمتزيادي را در نتيجه

آورد كه باعث تغيير مشخصات هيدروليكي آبراهـه و كـاهش    مي وجود
به همـين خـاطر كنتـرل رسـوب وارده بـه      . گردد مي آنظرفيت حمل 

 .(Jafarzade, 1992) باشـد  مـي  آبگير ها از اهميت زيادي برخوردار 
طراحان همواره در پي روشي سريع و اقتصادي جهت كنترل رسـوبات  

لوله رسوبگيرگردابي، لوله شكاف . است 4بر لوله رسوبگير گردابي وارده
شده و تحت تـاثيرنيروي چرخشـي   داري است كه در كف كانال نصب 

اين سـازه بـه   . دهد مي در محور لوله و وزن ذرات عمل تخليه را انجام
                                                            

هاي آبي گروه شد، استاد و دانشيار سازهبه ترتيب دانشجوي كارشناسي ار -3و  2، 1
  دانشگاه تهران -آبياري و آباداني پرديس كشاورزي كرج

  )Email: jafarhoudi@ ut.ac.ir                   :    نويسنده مسئول -(* 
 
 

4- Vortex tube 

 دليل داشتن ابعاد كوچك نسبت به ديگر سازه ها، اقتصادي تر بـوده و 
  . تواند بطور دائم مورد بهره برداري قرار گيرد مي

 .معرفي شـد (Parshall, 1951) اين سازه اولين بار توسط پارشال
افتـد كـه    مـي  وي توصيه نمود كه كمترين كارايي سازه موقعي اتفـاق 

 ,Belench) بلـنچ  .به لوله برابر يك باشـد  6جريان رسش 5عدد فرود
بـزرگ كـار بـرد بهتـري     هـاي   كانالدربيان كرد كه اين سازه  (1952

به اين نتيجه رسـيد كـه لولـه     (Ahmed, 1958) احمد. خواهد داشت
 8/0در خروج رسوبات داشته و در عدد فـرود   گردابي راندمان بالاتري
وي بر خـلاف نظـر پارشـال نتيجـه     . رسد مي به بيشترين راندمان خود

گرفت كه بايستي قطر لوله گردابي تقريبا برابر با عمق جريـان رسـش   
. هاي شيار ورودي هم تـراز بـا كـف آبراهـه اصـلي باشـند      باشد و لبه
فـوت   15ولـه را برابـر   حداكثر طـول ل (Robinson, 1962)رابينسون 

وي همانند احمد به اين نتيجـه رسـيد در شـرايطي كـه     . پيشنهاد كرد
باشد راندمان لوله گردابي شيار ورودي هم تراز با كف آبراهه اصلي مي

 (Hayward and سـادرلند  هـايوارد و . در حالـت بهينـه خواهـد بـود    
Sutherland, 1974) له به بررسي آزمايشگاهي و صحرائي راندمان ت

                                                            
5- Fraud number 
6- Approach flow 
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اين نتيجه رسيدند كه در شـرايط بـار    و به اندازي لوله گردابي پرداخته
 ,Mahmood)محمـود . باشـد بستر رانـدمان تلـه انـدازي بيشـتر مـي     

اولين كسي بود كه يـك مـدل تحليلـي را بـراي پـيش بينـي       (1975
راندمان تله اندازي لوله گردابـي ارائـه كـرده و بـه تحليـل جريـان در       

همچنـين   .ني بر معادله مومنتم پرداخته استمبتمجاورت لوله گردابي 
بيـان متفـاوتي بـه     بـا  )(Sanmuganathan , 1976  سانمو گاناتـان 

تحليل راندمان تله اندازي اين سازه پرداخته و نتيجه گرفت كه غلظت 
. جريان رسوب دار، اثر كمي برتـه نشـيني ذرات رسـوب در لولـه دارد    

 ,Lawrence and) Sanmuganathanلارســن و ســانمو گاناتــان
ارائه  گزارشي از كاركرد لوله گردابي در طرح آبياري كرتوسونو (1981

كرده و به اين نتيجه رسيدند كه انتخاب سرعت سقوط ذرات بيشـتر از  
معيار محافظه كارانه اي جهـت   سرعت مماسي جريان ورودي به لوله،

بـر روي رانـدمان تلـه     ,Singh) (1983سـينگ . طراحي خواهـد بـود  
دازي لوله گردابي كه در كانـال چـاترا در نپـال نصـب گرديـده بـود       ان

مطالعاتي را انجام داده است و راندمان تله اندازي  ايـن سـازه را قابـل    
مطالعـه اي را بـروي    ,Atkinson) (1989آتكينسـون  . قبول دانسـت 

موقعيت قرار گيري لوله گردابي و انسداد آن انجام داد و به اين نتيجـه  
قعيت قرار گيري سـازه نسـبت بـه دهانـه آبگيـر بـر روي       رسيد كه مو

ي همچنين موسسـه . راندمان تله اندازي و انسداد لوله تاثير گذار است
تحقيقاتي والينگفورد دستور العملـي را جهـت طراحـي رسـوبگير لولـه      

آبيــاري جهــت تخليــه بــار رســوبي وارده بــه هــاي  گردابــي در كانــال
 Sanmuganathan and) اسـت  انتقـال را تهيـه كـرده   هـاي   سامانه

Lawrence, 1980; Atkinson, 1987; Atkinson, 1990; 
Russell, 1991). manual Design, 1993; 1994آتكينســونa) 

(Atkinson,    با تحقيقاتي كه بر روي زاويه قرار گيري لولـه و عـرض
نسبي شكاف به قطر لوله انجام داد نشان داد كه سرعت مماسي درون 

نسبت بـه مسـير    90ماكزيمم خواهد بود كه لوله با زاويه لوله هنگامي 
وي همچنـين سـه معيـار افـت     . جريان، يا نزديك به آن، قـرار گيـرد  

انرژي، سرعت مماسي و يكنواختي ربايش را براي طراحي لوله گردابي 
بنا به توصيه وي بهترين طراحي در شرايطي خواهـد بـود   . تعريف كرد

ت مماسي و يكنواختي ربـايش در حـد   كه افت انرژي قابل قبول، سرع
. باشـد  3/0كمتر از ) t/d(بالاو عرض نسبي شكاف ورودي به قطر لوله

اگرچه لوله گردابي  يك راه  (Atkinson, 1994b)به نظر آتكينسون، 
حل جامع براي مشكلات رسوب گذاري در كانال ها نمي باشد ولي در 

بوده و بخش اعظـم  كنترل رسوب، ارزان تر هاي  مقايسه با ساير روش
بنـا  . نمايد مي درصد دبي كانال جدا 20تا  10رسوبات بستر را با صرف 

كنتـرل  هـاي   توان همراه با سـاير روش  به توصيه وي اين سازه را مي
 ,Atkinson)آتكينسـون   . رسوب درسامانه هاي انتقال بـه كـار بـرد   

1994b)  ،بـه بررسـي رانـدمان تلـه انـدازي       با توسعه تحقيقات خـود

سازه بـا اسـتفاده از غلظـت رسـوبات      نسبت دبي تخليه بهينه ناسب،م
گردابي در نزديكي قوس ها و نزديـك  پرداخته و نتيجه گرفت كه لوله 

موذن . تاسيسات آبگيري داراي راندمان تله اندازي كمتري خواهند بود
طـي انجـام   (Moazen and Shafai, 2003) شـفاعي بجسـتان     و

درجـه بـه    60اي جريان را برابر بـا  سازه با راستآزمايشاتي زاويه بهينه 
  .دست آوردند

هدف از انجام اين تحقيق بررسي عملكرد لوله رسوبگير گردابـي   
با چهـار نسـبت   ) آزاد(در شرايط دبي تخليه كنترل شده و بدون كنترل

t/d  15/0 ،2/0 ،25/0  نــرخ دبــي تخليــه    4وتحــت تــاثير   3/0و
ــراي حالــت% 10و % 5/7،5%،5/2% ــه بررســي   ب ــا ب كنتــرل شــده، ت

در شـكل  . هاي هيدروليكي موثر بر راندمان تله اندازي پرداخت پارامتر
  .شود مي نماي ظاهري يك لوله رسوبگير گردابي مشاهده) 1(

  
  مواد و روش ها

  تجهيزات آزمايشگاهي
متـر   6متر، طول  5/0آزمايشات در يك فلوم تحقيقاتي به عرض 

 75/5ت كه در آن از يك لوله پليكا به قطر متر انجام پذيرف 1و ارتفاع 
چهـار  . سانتيمتر جهت ساخت لوله رسوبگير گردابي استفاده شده است

با اسـتفاده   . انتخاب گرديد 3/0و  25/0، 2/0، 15/0برابر با  t/dنسبت 
نـرخ   4از يك شير فلكه در انتهاي لوله گردابي، دبي جريان تخليـه در  

همچنـين آزمايشـات بـدون    . گرديـد كنترل % 10و % 5/7، 5%، 5/2%
در . كنترل دبي جريان تخليـه و شـير فلكـه كـاملا بـاز تكـرار گرديـد       

هاي با شرايط كنترل شده، ابتدا بـراي دبـي ثابـت جريـان در     آزمايش
كانال رسش، با باز كردن شير فلكه لوله گردابـي، نـرخ دبـي خروجـي     

برقرارشـده در  هيدروليكي جريان براي عدد فـرود  هاي  تنظيم و پارامتر
)  بدون كنترل دبي تخليه( در شرايط آزاد. كانال رسش اندازگيري شدند
با تنظـيم دريچـه انتهـائي كانـال عمـق       با دبي ثابت در كانال رسش،

هـاي   پـارامتر  تثبيـت و ) عـدد فـرود جريـان   ( لولـه  جريان رسـش بـه  
دبي خروجي از لوله گردابي در . هيدروليكي محاسبه و اندازگيري شدند

يز مثلثي، تخليه و انـدازگيري  رمخزن مستطيلي مجهز به يك سر يك
 Atkinson, 1994b; moazen)با توجه به توصيه محققان قبلي . شد

and Shafai,2003)   در طول آزمايشات زاويه قرار گيري لوله گردابي
درجه انتخاب گرديد برداشت پروفيل  60با راستاي جريان ثابت و برابر 

بـا اسـتفاده از لولـه پيتـو و       محاسبه سرعت برشي،سرعت در كانال و 
ارتفاع فشارموثر در قسمت خروجي لوله . عكس برداري صورت گرفت

نمـاي ظـاهري   . گردابي با استفاده از يك مانومتر اندازه گيري گرديـد 
  .ارائه شده است)2(فلوم و لوله گردابي در شكل 
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  اتيك لوله رسوبگير گردابينماي شم  -)1شكل(

  

  
  نمايي از فلوم آزمايشگاهي  -)2شكل(

  
  سرعت مماسي جريان ورودي به لوله گردابي

هـاي   سرعت مماسي جريان ورودي به لوله گردابي يكي از فاكتور
اين مولفه سـرعت كـه در راسـتاي    . شود مي مهم در طراحي محسوب

اي باشد كـه مـانع تـه     نمايد، بايد به گونه محور لوله گردابي عمل مي
نشين شدن رسوبات ورودي در لوله گردابي شده و آن را به سرعت به 
خارج لوله  انتقال داده و مانع انسداد لوله و افزايش راندمان تله اندازي 

  .گردد
جهت محاسبه سرعت مماسي در ورودي لوله گردابي هم راستا با 

ر زيـر اسـتفاده   پيوسـتگي جريـان بـه قـرا     محور آن ميتـوان از رابطـه  
  :(Atkinson, 1994b)نمود

)1(                                                d
t ct

kqV 98.0
=

 
  كه در آن 

tV :جريان ورودي به لوله گردابي  سرعت مماسي  
k :   نسبت سرعت مماسي به سرعت قائم در ورودي شـكاف لولـه
  : گردابي
t   :ـ عرض شكاف لوله  ضـريب شـكاف   : dc،ال گردابي در كان

 لوله گردابي ) ربايش(نرخ جذب : q، ورودي لوله گردابي

استفاده از اصل بقاي انـرژي   با (Atkinson, 1994b)آتكينسون 
 :بين كانال و ورودي لوله رابطه زيررانتيجه گرفت

)2 (                                                     nt VKV =  
  :كه در آن

nV :سرعت قائم در محور لوله گردابي  ،H : ارتفاع فشار استاتيك
  ، در لوله گردابي 

h   :عمق آب در كانال   
A: سطح مقطع لوله  
u :سرعت متوسط جريان در محور لوله  
x :فاصله از انتهاي بسته  
vc :ضريب سرعت                       
cc :ضريب انقباض  

 ,Atkinson) :توان نوشت مي با توجه به منابع علمي هيدروليك،
1994b)  

 )3(                 
t
aec ta

d 0016.0147.0 )75.0/( +−= −  
را  kو dcتوان پارامترهاي  مي به دليل محدود بودن طول شكاف،

از رابطـه زيـر    dcثابـت فـرض نمـوده و ضـريب  را     در طول شكاف
  :(Atkinson, 1994b)محاسبه نمود

لوله رسوبگير

اي تخليهمجر  
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 )4(                            
θsin

)(. *

L
Q

h
aaLn

k
uau T=+  

)5(           
a :آب ورودي  ازكانال به لوله گردابي ميباشد كـه   متوسط ارتفاع

محاسبه  1خطا و همچنين كد نويسي در برنامه فرترن از روش سعي و
 ,Atkinson)باشـد  مـي  گرديده است كه از رابطه روبرو قابل محاسبه

1994b):  
  :  كه در آن

u و*u :  به ترتيب سرعت متوسط و سرعت برشي در كانال  
k :ضريب ون كارمن  

TQ  :ه گردابي       دبي خروجي از لول 
L :   طول شكاف لوله گردابي 
θ: زاويه لوله گردابي باراستاي جريان دركانال بر حسب درجه.  

اتكينسون با به كارگيري رابطه بين فشار و سرعت محوري لوله و 
همچنين مفهوم مومنتم محوري در راستاي لولـه وانجـام يـك رشـته     

  :(Atkinson, 1994b) هايي زيررا ارائه نموداعمال رياضي ،رابطه ن
cvd ccc .=

 )6(  
  :كه در آن

bV :سرعت رسش به لوله گردابي  
  xاز طرف ديگربا توجه به اينكه               بـراي تمـامي مقـادير   

  : (Atkinson, 1994b)توان نتيجه گرفت باشد مي مي برقرار

)7(                                                      
با اسـتفاده از عوامـل فـوق وشـرايط مـرزي      . باشد كه در آن و مي

  :لوله را به قرار زير محاسبه نمود)ربايش(نرخ جذب  ميتوان حاكم،
 )8  (

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−=

2
coscosh)(

cosh
θβ

β
β b

oT
VHHg

L
Aq   

 كه در آن

TH  :    انرژي درون كانال 

oH :      هد فشاري در خروجي لوله 
جهت محاسبه سرعت رسش به لولـه گردابـي در مجـاورت كـف     

  :(Atkinson, 1994b)كانال، از فرمول زيراستفاده شده است

aL
Q

V T
b = )9                    (                                           

عت برشي كانال از معادله زير استفاده شـده  جهت محاسبه ي سر
  :است

                                                            
1- Foltran 

)10(                          
  :كه در آن

z : فاصله هر نقطه از كف 

oz : ارتفاعي از كف كه در آن سرعت  جريان صفر است.  
همچنين با استفاده از مومنتم زاويه اي نسـبت بـه محـور لولـه و     

  :را محاسبه كرد  kوستگي ميتوان ضريب بااستفاده ازرابطه پي

)11(                                                  
  

  افت انرژي
طراحـي  هـاي   افت انرژي ورودي به لوله گردابي از ديگـر پـارامتر  

جهـت طراحـي بهينـه و افـزايش     . باشد مي سازه لوله رسوبگير گردابي
حد قابل  در لوله گردابي بايد راندمان تله اندازي، افت انرژي ورودي به

از رابطـه زيـر    جهت محاسبه افت انرژي ورودي معمـولا  .قبولي باشد
  : Atkinson 1994)(شود مي استفاده

oT HHH −=Δ                                                 )12 (  
 كه در آن

HΔ : افت انرژي ورودي  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

oz
hLn

k
u

h
zLn

k
uu **  

 
  و نتايجبحث 

  دبي خروجي از لوله گردابي در حالت كنترل شده 
تغييرات پارامترهاي هيدروليكي جريان موثر بر راندمان تله اندازي 

) 3(رسوبات، با نرخ دبي خروجي كنترل شـده لولـه گردابـي در شـكل     
دهند كـه بـا افـزايش نـرخ دبـي       مي مشاهدات نشان. ارائه شده است

سـرعت مماسـي، سـرعت    هـاي   ، پارامتر) t/d(خروجي در چهار نسبت
يابند كه باعث بـالا رفـتن رانـدمان     مي رسش و سرعت برشي افزايش

هـد   همچنين با افزايش نرخ دبـي خروجـي،  . شوند تله اندازي لوله مي
 فشاري در خروجي لوله گردابي كاهش يافته و افت انرژي افزايش پيدا

رخ دبي خروجي ثابت دهند كه در شرايط ن مي آزمايشات نشان. كند مي
باعـث كـاهش سـرعت مماسـي،     ) t/d(از لوله گردابي، افزايش نسـبت 
گـردد بـه طـوري كـه ميـزان ايـن        مي سرعت رسش و سرعت برشي

بررسـي نتـايج   . كاهش با افزايش نرخ دبي خروجي رابطه مستقيم دارد
ــاگر ــكل  مادي ــاي ش ــبت   ) 3(ه ــه نس ــت ك ــانگر آن اس  t/d=15/0بي
باشد و باعـث ايجـاد    مي اف به قطر لولهترين عرض نسبي شك مناسب

بيشترين سرعت مماسي، رسش و برشي در كانال و نيـروي چرخشـي   
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  57     ...پارامترهاي موثر بر تله اندازي لوله رسوبگير گردابي بررسي

سـرعت   راندمان تله اندازي و گردد كه در نتيجه مي قوي در مركز لوله
همچنـين بـه ازاي نـرخ دبـي     . دهـد مي تخليه رسوبات لوله را افزايش

هد فشاري در خروجـي   ،)t/d(خروجي ثابت از لوله گردابي، با افزايش 
كند كه ايـن امـر را ميتـوان بـه تضـعيف نيـروي        مي لوله افزايش پيدا

نسبت داد بطوريكه هد فشـاري  ) t/d(چرخشي در مركز لوله با افزايش
مشاهدات بيانگر . بوده است t/dبيشتر از ساير نسبتهاي   t/d = 3/0در

دبـي   ، هد فشاري بـا افـزايش نـرخ    )t/d(آنست كه در هر چهار نسبت
، بـه كمتـرين مقـدار خـود     %10در نرخ دبـي خروجـي    كاهش يافته و

هد فشـاري بـه سـمت     به طوري كه با افزايش نرخ دبي،. رسيده است
در مورد افت انرژي به ازاي نـرخ  . كند مي صفر و حتي فشار منفي ميل

افت انرژي ورودي بـه   t/dدبي خروجي ثابت از لوله، با افزايش نسبت 
بيشـتر،   هاي  همچنين در نرخ خروجي. ش يافته استلوله گردابي كاه

بيشتر شده است به طوري  t/dاختلاف در افت انرژي بين چهار نسبت 
اين اختلاف به بيشترين مقدار خـود رسـيده   % 10در نرخ دبي خروجي 

 .است
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

  

  

  

  
  
  

در  t/dنسبت  4زي رسوبات، با نرخ دبي خروجي از لوله گردابي به ازاي تغييرات پارامترهاي هيدروليكي جريان موثر بر راندمان تله اندا -)3شكل(
  شرايط كنترل شده

  تغييرات سرعت نزديك شونده با نرخ دبي خروجي از لوله گردابي) تغييرات سرعت مماسي با نرخ دبي خروجي از لوله گردابي              ب) الف
  تغييرات افت انرژي با نرخ دبي خروجي از لوله گردابي) د    خ دبي خروجي     فشاري در خروجي لوله گردابي با نر تغييرات هد) ج

  تغييرات سرعت برشي با نرخ دبي خروجي از لوله گردابي)  ه
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  در شرايط كنترل شده t/dنسبت  4با نرخ دبي خروجي از لوله گردابي به ازاي  عدد فرود در كانال رسش تغييرات  -)4شكل(

  
تغييرات نـرخ دبـي خروجـي ازلولـه باعـدد      )4(كل همچنين در ش

فرودجريان در شرايط دبي خروجي كنترل شده از لوله اورده شده است 
به طوري كه با افزايش دبي خروجي از لوله عدد فرود در كانال رسش 

همچنين به ازاي دبي خروجي ثابـت، بـا افـزايش    . افزايش يافته است
ه دليل ايجاد نيروي چرخشـي  عدد فرود در كانال رسش ب) t/d(نسبت 

  .قويتر در مركز لوله افزايش يافته است
  

   نشده دبي خروجي از لوله گردابي در حالت آزاد و كنترل
در اين حالت شير فلكه كاملا باز بـوده و بـه ازاي دبـي ثابـت در     

بـراي   پـايين دسـت،   در ايكانال، با تغيير عمق جريان توسط دريچـه 
موثر بـر تلـه انـدازي رسـوبات شـامل      هاي  راعداد فرود مختلف، پارامت

سرعت مماسي، سرعت رسش، هـد فشـاري، افـت انـرژي و سـرعت      
همچنـان كـه در   . اند، محاسبه گرديده)t/d(برشي به ازاي چهار نسبت

شود كه با افزايش عدد فرود جريان و بـه ازاي هـر    مي ديده) 5(شكل 
صـلي  سـرعت رسـش در كانـال ا    ، سرعت مماس و) t/d(چهار نسبت

بيشتر شده است اين در حالي است كـه بـا افـزايش عـدد فـرود، هـد       
، داراي t/dفشاري كم تر شده و در اعداد فرود بالاتر هر چهار نسـبت  

كه ناشي از ايجاد جريان چرخشي قوي در مركز  گردد مي مقادير منفي
فرود  بر اثر عدد ايجاد خلا و فشار منفي در خروجي لوله گردابي لوله و
اين در حالي است كه با افزايش عدد فرود ابتـدا افـت   . باشد مي جريان

انرژي كاهش و سپس افزايش يافته است به طوري كه با افزايش عدد 
، افت انرژي كـاهش يافتـه و   t/dبه ازاي هر چهار نسبت  6/0فرود تا 

به بالا افت انرژي به دليل ايجـاد نيـروي     6/0از  با افزايش عدد فرود
با افزايش عدد  .كند مي ركز لوله مجددا افزايش پيداچرخشي قوي در م

 همچنـين بـه ازاي عـدد    .فرود سرعت برشي افزايش پيدا كرده اسـت 
فرود ثابت جريان، با افزايش عرض نسبي شكاف به قطر لوله، سرعت 

داراي كمتـرين   t/d=3/0كند طوري كه نسـبت  مي مماسي كاهش پيدا
عدد فرود ثابـت و نسـبت   همچنين به ازاي . سرعت مماسي بوده است

t/d  مختلف، تغيير محسوسي در سرعت رسش و سرعت برشي در هاي
فـرود ثابـت در    لازم به ذكر است كه به ازاي عدد. كانال رخ نمي دهد

شود طوري  مي هد فشاري كمتر و منفي تر t/dكانال، با كاهش نسبت 
داراي كمتـرين هـد فشـاري بـوده كـه متـاثر        t/d =15/0كه نسـبت  

ي گردابـي و افـزايش   روي چرخشي قوي ايجاد شده در مركز لولهازني
شايان ذكر است كه در ايـن حالـت بـه ازاي هـر     . باشد مي فشار منفي

. ، تقريبا هد فشاري در خروجي لوله منفي بـوده اسـت  t/dچهار نسبت 
اين در حالي است كه به ازاي عدد فرود ثابـت در كانـال، بـا افـزايش     

 t/d =3/0يابد طوري كـه در نسـبت    مي هشافت انرژي كا t/dنسبت 
داراي بيشترين افـت   t/d=15/0در نسبت  داراي كمترين افت انرژي و

مقدار دبي خارج شده از لوله گردابي به ) 6(در شكل . انرژي بوده است
ازاي اعداد فرود مختلف آورده شده است كه در ان به ازاي هـر چهـار   

. لفـات دبـي كـم شـده اسـت     ، با افزايش فـرود جريـان، ت  ) t/d(نسبت
، تلفات دبي از )t/d(فرود ثابت، با افزايش نسبت همچنين به ازاي عدد

به كمتـرين و   15/0به طوري كه درنسبت  شودمي لوله گردابي بيشتر
  . رسد مي به بيشترين تلفات دبي در كانال 3/0درنسبت 

  
  نتيجه گيري

يش نـرخ  در شرايط دبي خروجي كنترل شده لوله گردابي، بـا افـزا  
سـرعت  هـاي   ، پـارامتر )t/d(دبي خروجي بـه ازاي هـر چهـار نسـبت     

باعـث   مماسي، سرعت رسش و سرعت برشـي افـزايش پيـدا كـرده و    
از ايجاد نيروي چرخشـي   شود كه متاثر مي افزايش راندمان تله اندازي

كه رسوبات وارد شده به لوله گردابي را بـه   باشد مي قوي در مركز لوله
ز لوله فلاشـينگ و مـانع انسـداد لولـه گردابـي، بـه       سرعت به خارج ا

از طرفي ديگر، افزايش نرخ دبي  .شود مي خصوص در انتهاي بسته آن
بايسـتي در   وشود  مي باعث افزايش افت انرژي خروجي در اين حالت،
در حالت كنترل نشده و آزاد، دبـي خروجـي از   . طراحي ها لحاظ گردد

يابـد كـه ايـن امـر      مي سش كاهشلوله با افزايش عدد فرود جريان ر
باعث افزايش سرعت مماسي، سرعت رسش و سـرعت برشـي و نيـز    

در اين حالت راندمان تله انـدازي افـزايش    .شود مي كاهش هد فشاري
يافته و باعث تسريع خروج رسوبات از لوله و عدم انسداد لوله گردابـي  
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  59     ...پارامترهاي موثر بر تله اندازي لوله رسوبگير گردابي بررسي

 به طور كلـي در هـر دو حالـت دبـي خروجـي     . توسط رسوبات ميگردد
، باعث افـزايش بيشـتر    =t/d 15/0كنترل شده و كنترل نشده، نسبت 

موثر بر راندمان تله اندازي لوله گردابي در مقايسه با سـاير  هاي  پارامتر
، مقـادير  )t/d(گردد كه به ازاي همين نسـبت   مي ديگر t/dهاي  نسبت

موثر بر راندمان تله اندازي مربوط به شـرايط كنتـرل نشـده بيشـتر از     
ط كنترل شده خواهد بود اما لازم به توضيح است كـه در شـرايط   شراي

كنترل نشده تلفات دبي بالاتر بـوده و از نظـر اقتصـادي قابـل توجيـه      
  . بود خواهدن
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در  t/dنسبت  4به ازاي تغييرات پارامترهاي هيدروليكي جريان موثر بر راندمان تله اندازي رسوبات، با نرخ دبي خروجي از لوله گردابي  -)5شكل(
  شرايط كنترل نشده

  تغييرات سرعت نزديك شونده با نرخ دبي خروجي از لوله گردابي) گردابي              ب هتغييرات سرعت مماسي با نرخ دبي خروجي از لول) الف
  با نرخ دبي خروجي از لوله گردابي تغييرات افت انرژي) فشاري در خروجي لوله گردابي با نرخ دبي خروجي           د تغييرات هد) ج

  تغييرات سرعت برشي با نرخ دبي خروجي از لوله گردابي)  ه
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  تغييرات فرود جريان با نرخ دبي خروجي از لوله گردابي در شرايط كنترل نشده  -)6شكل(

  
بايستي بين راندمان بهينه تله اندازي لولـه گردابـي و دبـي     مي لذا

بولي برقرار گردد به طوري كـه بتـوان بـه    خروجي از آن تعادل قابل ق
راندمان تله اندازي قابل قبولي با حداقل تلفـات دبـي از لولـه گردابـي     

اين مطلب حالـت كنتـرل شـده دبـي خروجـي لولـه        به باتوجه .رسيد
  .گردابي از لحاظ عملي قابل توجيه ترخواهدبود
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Effective parameters on trap efficiency of vortex tube with controlled and 
uncontrolled outlet discharges 

 

S. Nikmehr1 , J. Farhoudi2* , M. Hossein Omid3  
 

Abstract 
Sediment controls in the inlet of network channels are very important. Usually inlet sediment settles in basin 

that causes to increase capacity of flow transportation. Also it causes increase in maintenance costs of networks. 
Thus, designers usually try to make fast and economical methods in order to   control of sediments. One of the 
common methods for control of inlet sediments is using the Vortex tube which uses in network channels. This 
research is based on determination parameters which are effective on trap efficiency of Vortex Tube with two 
cases of controlled and uncontrolled outlet discharge. Researches have been done with four t/d ratios 0.15, 0.2, 
0.25, 0.3 and four outlet discharge ratios 2.5%, 5%, 7.5%, 10%. Results show that when t/d ratio is equal to 0.15, 
all of the parameters which effect on trap efficiency is in optimum condition for both controlled and uncontrolled 
outlet.     

 
Keywords: Sediment control, Transportation capacity, Vortex Tube, Outlet discharge, Trap efficiency 
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