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عملکرد  بر مکش رسوبهاي  روزنه شیآرااثر  یشگاهیآزما یبررس
  مخازن یروبیدر لا شونده دفنلوله  روش

 
  4، مسعود قدسیان3، مجتبی صانعی٭2زاده ، سید علی ایوب1رضا پیشگر

 ، تهرانمدرس تیدانشگاه ترب ،یآب يها گروه سازه ،یآب يها سازه يدکتر يانشجود - 1
  ، تهرانسمدر تیدانشگاه ترب ،یآب يها گروه سازه اریانشد - 2

  ، تهرانيزداریها و سواحل، پژوهشکده حفاظت خاك و آبخ رودخانه یگروه مهندس اریانشد- 3
 ، تهرانمدرس تیدانشگاه ترب ،یکیدرولیه يها ستاد گروه سازها - 4

  
*ayyoub@modares.ac.ir 

  
در  طور گسترده مخازن سدها به يرسوبگذار مسألهحل  يرسوبات برا یفونیس یروبیلا يها روش- دهیچک
، توقف در یاضاف يمانند صرف انرژب یمعا یبرخ ها ن روشیا. اند مورد مطالعه قرار گرفته ریاخ يها دهه
 یفونیه سیتخل .ندارد را رهیغو  دست نییت حمل پایش از ظرفیه رسوب بیمخزن، هدر رفت آب، تخل يبردار بهره

از یبدون ن آندر  که است یفونیس یروبیلا يها ن روشیمهمتراز  ،شونده خودکار رسوبات توسط لوله مکش دفن
، رسوبات از دست نییتراز آب بالادست و پااز اختلاف  یل ناشیپتانسانرژي و تنها با استفاده از  یاضاف يبه انرژ

ن یدر ا. شوند یم هیتخلابند و ی یمکش م ،اند لوله مکش قرار گرفته یکه در قسمت تحتان ییها روزنهق یطر
 30و  16 با قطر یتحتان يها روزنه شیآرا تأثیرمتر،  یلیم 61 یلوله مکش به قطر داخل ، با استفاده ازمطالعه

 تأثیرها  روزنه شیآرا ج نشان داد کهینتا. گرفتقرار  یها مورد بررس ن روزنهیمتر در سه فاصله متفاوت ب یلیم
قسمت خم لوله  يها تنها بر رو که روزنه یهنگام ،یروزنه تحتانهر دو قطر در بر عملکرد روش دارد و  يریگمچش

روش  ییکاراها بر  ن روزنهین فاصله بیهمچن. ن مقدار استیشتریب يدارا عملکرد روش ،اند مکش قرار گرفته
 90ها برابر  ن روزنهیمتر و فاصله ب یلیم 30یتحتانقطر روزنه  يکه دارا ها از روزنه یطرحتاً یو نها گذار استتأثیر

 ي، دارایحجمدرصد  41/3 یبا متوسط غلظت خروج )در قسمت خم یروزنه تحتان پنجمجموعاً ( متر است یلیم
  .عملکرد است بهترین

 
  .یفونیس یروبیلا، غلظت، یروزنه تحتان مخازن، يرسوبگذاره، یتخل :کلیدواژگان

  
  مقدمه-1

مانند  يادیجاد مشکلات زیمخازن سدها با ا يرسوبگذار
لاب، ید مخزن، کاهش حجم کنترل سیکاهش عمر مف

مخاطرات  ،ها نیها و تورب رها، صدمه به تونلیآبگ یگرفتگ
 .کند یم جادیه مخازن سدها این اهداف اولیدر تام يادیز

 مخازن سدها يرسوبگذار مسألهحل  موجود در يهاروش
ش و انتقال رسوبات در حوضه یکنترل فرسا :عبارتند از

ستم یجاد سی، ا)Sukatja and Soewarno, 2011(زیآبر
ع یسر ي، شستشو)Kantoush et al., 2011( کنارگذر
 آلودگل يهاانیه جری، تخل)Liu et al., 2004( رسوبات

)Lee and Foster, 2013(و برداشت  یکیدرولیه یروبی، لا
 یط خاصیدر شرا ها اغلب ن روشیا. رسوبات یکیمکان

 یز راندمان کمین یبیدر حالت ترککاربرد هستند و داراي 
  . دارند

 ییها از روشفون کردن رسوبات داخل مخازن سدها یس
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را مورد ک روش کایعنوان  ر بهیاخ يها سال یط است که
ن روش در یکاربرد ا. قرار گرفته است یشگاهیآزما یبررس

، )Evrard,1980( فرانسه مانند ییکشورها سدها در مخازن
گزارش  (Atkinson, 1996) کایآمر و )Bruk, 1985( نیچ

بر روي این روش در يتئورتحقیقات گسترده. ه استشد
و  )Eftekharzadeh, 1987( شروع شد ایالات متحده
 ادامه یافت توسط سایرین  آن یشگاهیمطالعات آزما

)Hotchkiss et al., 1993, Hotchkiss and Huang, 

 ،ها گر روشین روش نسبت به دیايها تیاز مز). 1995
ط یبا مح ي، سازگاریاضاف ياز به انرژیتوان به عدم ن یم
از به ی، عدم نیکنترل رسوبات خروج تیست بخاطر قابلیز

ق یدپو رسوبات بخاطر دور شدن رسوبات از طر يبرا یمکان
ن ین ایهمچن. اشاره کرد ارزان بودنان رودخانه و یجر

ها نقش  روگاهیر نیدهانه آبگ یرفع گرفتگ تواند در میروش 
  .فا کندیا يثرؤم

 یرسوبات مورد بررس کردن یفونیاز س یمختلف يها طرح
 ,Eftekharzadeh, 1987, Okano et al., 2004( قرار گرفت

Sakurai et al., 2006, Chen et al., 2010, Sakurai and 
Hakoishi, 2011 & 2012 Katayama and Tajima, 

به  1طرح لوله مکش دفن شوندهها  ن آنیکه از ب )2013
دهانه  یشگیاز به کنترل همیراندمان مناسب و عدم ن علت

ن یادر . ن قرار گرفته استاشتر مورد توجه محققیبمکش 
از اختلاف تراز نشان داده شده است،  1طرح که در شکل 

به مکش  يرویدست به عنوان ن نییآب داخل مخزن و پا
  . شود یرسوبات استفاده م منظور تخلیه

کننده  مطالعات آزمایشگاهی بر روي مدل جدید تخلیه
هایی در قسمت تحتانی لوله با  که در آن روزنه 2رسوب
 ,.Okano et al(نجام شد ا ،مساوي وجود داشت  فاصله

سپس این روش با انجام تحقیقات آزمایشگاهی ). 2004
عنوان روش جدید بیشتر مورد بررسی قرار گرفت و به

 Sakurai(شونده معرفی شد  هیدروساکشن لوله مکش دفن

et al., 2006 .( در این روش لوله مکش داري یک آبگیر، دو
درجه  360دست و یک ناحیه خم  وجه بالادست و پایین

هاي  مطالعات روي این روش با بررسی مقیاس. باشد می
مختلف لوله مکش، رابطه بین سرعت و غلظت رسوبات و 

                                                        
1. Burrowing-Type Sediment Removal Suction Pipe 
2. Multi-Hole Suction Sand Pipe 

هاي  اتلاف انرژي در جریان براي مواد غیرچسبنده و اندازه
 ,Sakurai and Hakoishi(ه یافت مختلف لوله مکش ادام

2011, Sakurai and Hakoishi, 2012 (کید شد که أو ت
ده ناستفاده از این روش براي حذف مواد رسوبی غیرچسب

). Miyakawa et al., 2014(و مخازن کوچک کاربرد دارد 
در تحقیقات انجام شده در داخل کشور، زبري داخلی 

مکش رسوبات قابل  پذیر که براي هاي شفاف انعطاف لوله
مطالعه شد و زبري معادل سطح داخلی  ،باشد استفاده می

). 1393پیشگر و همکاران، (ها تخمین زده شد  آن
قطر روزنه تحتانی و فاصله بین  تأثیرهمچنین مطالعه 

ها بر عملکرد روش هیدروساکشن نشان داده است  روزنه
اي  قابل ملاحظه تأثیرکه این پارامترها بر عملکرد روش 

اثر مشخصات هندسی لوله ). Pishgar et al., 2015(دارند 
مکش بر راندمان تخلیه رسوب مخازن سدها به روش 

جزئیات مورد بررسی قرار گرفت  اهیدروساکشن نیز ب
که بطور مشخص اثر  شود ملاحظه می). 1394پیشگر، (

ها بر عملکرد روش مورد بررسی قرار نگرفته  آرایش روزنه
هاي تحتانی به  آرایش روزنه تأثیرمطالعه، در این . است

دست قسمت خم لوله مکش  سمت بالادست و پایین
هاي تحتانی و  قطر روزنه تأثیرهمچنین . بررسی خواهد شد

هاي تحتانی  هاي گوناگون روزنه ها در امتداد فاصله بین آن
هاي تحتانی  مورد بررسی قرار خواهد گرفت تا امتداد روزنه

ها که موجب حداکثر  طر و فاصله این روزنهو در کنار آن ق
  . استخراج شود ،شود عملکرد روش می

  

  ها مواد و روش -2
  تجهیزات آزمایشگاهی -2-1

ها در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه تربیت مدرس  آزمایش
ها شامل سیستم تامین آب،  برپایی آزمایش. انجام شد

گیري جریان  مخزن آزمایشگاهی، لوله مکش، محفظه اندازه
جنس ). 2شکل (باشد  اندازي رسوب میو محفظه تله

هاي مخزن آزمایشگاهی از شیشه نشکن و جنس  دیواره
، عرض 10/7مخزن داراي طول  .باشد کف آن از فلز می

باشد و در راستاي طولی به سه  متر می 5/1و ارتفاع  4/1
کننده و بخش  بخش برگشت جریان اضافی، بخش آرام

  . اصلی تقسیم شده است
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 شونده لوله مکش دفن دروساکشنیهروش  ییک نحوه کارایشمات  1شکل 

  
ها آزمایش پلان برپایی  2شکل 

  
بخش برگشت جریان اضافی و بخش آرام کننده توسط 

اي و مستطیلی از  یک صفحه فلزي داراي دو روزنه دایره
براي آرام کردن جریان ورودي نیز از یک . هم جدا شدند

  .صفحه مشبک فلزي استفاده شد
آب در  یاصل رهیمخزن ذخ کیآب شامل  نیمأت ستمیس

 نیمجموعه الکتروموتور و پمپ با تام کیو  شگاهیکف آزما
يریگمحفظه اندازه. باشدیمهیبر ثانتریل15یحداکثر دب

شده است، آرام کننده  لیاز سه بخش تشک زین انیجر
 زیسرر کیتوسط  انیجر يریگ اندازه ،یخروج انیجر

بسمت  انیجر تیو هدا يآور درجه و جمع 60 یمثلث
در طول  یرسوبات خروج يآور جمع يبرا. یمخزن اصل

محفظه نیا. جداگانه استفاده شد يا از محفظه ها شیآزما
شامل اتصالات متر  86/0و ارتفاع  1، عرض 2/1با طول 

پارچه مناسب  کیکه  باشد یم ریو نفوذپذ یومینیآلوم
 نیدر ا. در آن نصب شده است وباترس يانداز تله يبرا

 61 یبا قطر داخل ریپذ انعطاف یاز لوله خرطوم ق،یتحق
  . )3شکل (عنوان لوله مکش استفاده شد  بهمتر یلیم

  
 لوله مورد استفاده در این تحقیق  3شکل 

  
مخزن قرار دارد،  يمحور مرکز يلوله مکش رو 2در شکل 
 يدر هر جا دتوان ین باشد و میست چنیاز نین اما لزوماً

لوله از نیا.بستر رسوبات قرار داده شوديمخزن و رو
يهاقطرکشور بوده و در داخلساخت،یسيویجنس پ

متر،  یسانت 1لوله  يطول گام فنرها. استمختلف موجود 
 یو چگال )متر( طول واحدبر  لوگرمیک 635/0جرم لوله 
 يبرا .باشد یمکعب م متر یگرم بر سانت 17/1مواد لوله 

 یس با چگالیلیرسوبات کف مخزن از ماسه شکسته س
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 24/0متر مکعب و قطر متوسط  یگرم بر سانت 65/2ژه یو
لوله  داخل انیمتوسط جر سرعت .متر استفاده شد یلیم

 باید) 2012( یشیو هاکو يق ساکورایاساس تحق مکش بر
با توجه به  ، کهه باشدیمتر بر ثان 2در محدوده 

ه یمتر بر ثان75/1ثابت و برابر یشگاهیآزمايهاتیمحدود
 يز برایان مکش نیجر یرو، دب نیاز ا. شد در نظر گرفته 

 .باشد یه میتر بر ثانیل 11/5ن مطالعه یا يها شیتمام آزما
شونده خودکار  شماتیک اجزاي لوله مکش دفن 4در شکل 
هاي تحتانی به تفکیک وجه بالادست، وجه  و روزنه

همراه روزنه جانبی نشان داده  دست و قسمت خم، به پایین
  .شده است

و سطح  یتحتان  ن روزنهیحفظ فاصله ب يق براین تحقیدر ا
 يک وزنه رویاز ) 1شکل (رسوبات مخروط مکش رسوبات 

در  ).5شکل (قسمت خم لوله مکش استفاده شده است 
جنس لوله و (توان از افزایش چگالی  هاي میدانی می طرح

جایگزینی وزنه  ضخامت لوله درو یا افزایش ) فشردگی
  .کردبکار گرفته شده در تحقیق حاضر استفاده 

  

  
 یتحتان يها لوله مکش و روزنه سامانه کیشمات ينما  4شکل 

 قین تحقیبکار رفته در ا یو جانب
  
 

 
 لوله مکش يانحنا دار نمودن نحوه وزن  5شکل 

  

  ها  مختلف امتداد روزنه يها طرح -2-2
مختلف امتداد  يها گفته شد، طرحقبلاًطور که  همان
قرار  یمورد بررس 4ارائه شده در شکل  یتحتان يها روزنه

مربوط به قسمت  يها روزنه 4شکل در . گرفته است
دست  نییبالادست و پا يها ده لوله مکش و روزنهیخم

نحوه  زین 6در شکل  .ده نشان داده شده استیقسمت خم
در . نشان داده شده است یتحتان يها رفعال کردن روزنهیغ

ه موجود فعال هستند، بيهاه روزنهیالف، کل-6شکل 
دست  نییها به وجه بالادست و پا گر امتداد روزنهیعبارت د

ب،  -6در شکل ). Tطرح امتداد نوع (کامل است 
اند و  رفعال شدهیدست غ نییوجه پا يموجود رو يها روزنه

قسمت خم و بالادست لوله مکش فعال  يها تنها روزنه
ز کل یج ن -6در شکل ). FUPطرح امتداد نوع (هستند 

رفعال شده یدست قسمت خم غ نییبالادست و پا يها روزنه
قسمت خم لوله مکش فعال هستند  يها و تنها روزنه

  ).Fطرح امتداد نوع (
  

 
 ج                                ب                 الف          

کان جهت ی، پیتحتان يها روزنه نمودنرفعال ینحوه غ  6شکل 
 دهد یان را نشان میجر

  
  ها شیمشخصات آزما -2-3

ق ین تحقیدر الوله مکش  دروساکشنیهعملکرد روش 
رسوبات خارج شده از  یغلظت متوسط حجم بصورت

گر یبعبارت د .ف شدیتعرش یستم در کل زمان آزمایس
کل رسوبات خشک خارج شده از  یحجم واقعنسبت 

 یخروجان یکل جرحجم به  دروساکشنیهستم یس
 درصدعنوان عملکرد روش در نظر گرفته شد و بصورت  به
  :ان شدیب

)1(  100T

T T

Vs
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TVwدر  یان خروجیب، حجم کل رسوبات و جریترت ، به

ت
دس

بالا
  

ین
پای

 
ت

دس
  

www.sid.ir


www.SID.ir

Arch
ive

 of
 SID

 1394بهار، 1، شماره 10دوره      هیدرولیک

5 

 TMsز ین) 2(در رابطه . باشد یش میکل مدت زمان آزما
ش یک آزمایدر کل مدت زمان  یجرم کل رسوبات خروج

 65/2باشد که برابر  یرسوبات بکار رفته م یچگال sو 
  .متر مکعب است یگرم بر سانت

مختلف امتداد يهادر طرحیتحتانيها، روزنهیبطور کل
متر بودند که نسبت قطر  یلیم 30و  16ها در دو قطر  روزنه

انتخاب علت  .باشد یم 5/0و  25/0ها به قطر لوله مکش  آن
متر  یلیم 30متر و قطر  یلیم 61 یلوله مکش با قطر داخل

ن مشخصات توسط یاستفاده از هم یروزنه تحتان يبرا
ن مطالعه یسه ایو امکان مقا) 2012( یشیو هاکو يساکورا

بررسی عملکرد روش  براي .باشد ین میشیبا مطالعات پ
. تحتانی قطر دیگر انتخاب شد  براي قطرهاي مختلف روزنه

 متر نسبتاً میلی 61متر براي لوله  میلی 30که قطر از آنجا
 16 یعنی متر میلی 30تر از  بزرگ است، قطري کوچک

طور فاصله  نیهم .متر براي روزنه تحتانی، انتخاب شد میلی
برابر  5/0مختلف از  يها  شیدر آزما یتحتان يها ن روزنهیب

حفظ  يبرا. ر بودیبرابر آن متغ چهارتا  لوله مکشقطر 
و سطح رسوبات هنگام  ین روزنه تحتانیفاصله ب

قسمت  يک وزنه بر رویاز  زین مخروط مکش يریگ شکل
ه، یاول يها شیبا توجه به آزما. خم لوله مکش استفاده شد

لوله  يوزنه بکار رفته و وزن شناور يوزن شناورمجموع 
  .انتخاب شدوتن ین 3/12مکش در محدوده قسمت خم، 

دار لوله مکش  و طول قسمت روزنه طول کل لوله مکش
متر  2/1و  7/4ب برابر یبکار رفته ثابت بوده است و به ترت

 ین، سرعت و دبیشیطور با توجه به مطالعات پ نیهم. بود
ه و یمتر بر ثان75/1ب برابر یان در لوله مکش به ترتیجر
همراه ه گذار بتأثیر يپارامترها تمام. ه بودیتر بر ثانیل 11/5

  .ارائه شده است 1رات در جدول ییتغمحدوده 
  
شرح آزمایش-2-4

در شروع آزمایش تراز خروجی لوله بالاتر از تراز آب داخل 

هاي مکش رسوبات و  شد و بین روزنه مخزن قرار داده می
سطح رسوبات از یک صفحه نفوذناپذیر پلاکسی گلاس 

گلاس از ورود جریان کافی به  این پلاکسی. شد استفاده می
بلکه تنها مانع از تماس  ،کرد لوله مکش ممانعت نمی داخل

پس از . شدمستقیم جریان مکش با سطح رسوبات می
پایین آوردن تراز خروجی لوله مکش و تنظیم دبی 

اندازي  اي تله خروجی، خروجی لوله داخل محفظه پارچه
گرفت و آزمایش با برداشتن صفحه  رسوب قرار می

طول زمان آزمایش، در . شد گلاس شروع می پلاکسی
شد و در پایان  اي جمع می رسوبات داخل محفظه پارچه

آوري و وزن  اي جمع آزمایش، کل رسوبات محفظه پارچه
اي از آن، بدست  خشک آن، از طریق خشک کردن نمونه

رسوباتی که از مخزن تخلیه شده بود به مخزن . آمد می
 ایطشرشد و با ترازبندي دوباره رسوبات،  برگشت داده می

گیري غلظت  براي اندازه. شد براي آزمایش بعدي آماده می
اي  هاي استوانه جریان خروجی طی آزمایش از ظرف

آزمایش در . لیتر استفاده شد میلی 600دار با حجم  درب
) درصد حجمی 1/0(گرم بر لیتر خروجی  2سطح غلظت 

  .شد متوقف می
  
  نتایج و بحث -3

هاي  ه از اثر طرحدر این بخش ابتدا نتایج بدست آمد
هاي تحتانی بر عملکرد روش  مختلف امتداد روزنه

شود و سپس نتایج تحقیق مورد  ساکشن ارائه میوهیدر
. گیردبحث و مقایسه قرار می

  
  نتایج -3-1

ها به همراه نتایج  مشخصات هر یک از آزمایش 2جدول 
ها به  در این جدول آزمایش. دهد بدست آمده را ارئه می

  .Cو  A ،Bسیم شدند؛ سه سري تق

  
  ها شیگذار در آزماتأثیر يها رات پارامترییمحدوده تغ  1جدول 

  تعداد
  ها شیآزما 

 قطر روزنه
، یتحتان

  متر یلیم

قطر روزنه 
  متر یلیم، یجانب

ن یفاصله ب
، یجانب يها روزنه
  متر یلیم

 یقطر نسب
  ها روزنه

 یفاصله نسب
  ها روزنه

 يشناور وزن
، قسمت خم

 وتنین

  ، یدب
  هیتر بر ثانیل

سرعت، 
  هیمتر بر ثان

  عدد 
  نولدزیر

930-16  20-10  120 -30  50/0-25/0  2 -5/0  30/12  11/5  75/1  106750  
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  ها نتایج آزمایش  2جدول 

نام سري
  آزمایش

ها،  نسبت قطر روزنه
Do/D  

ها،  نسبت فاصله روزنه
s/ D

هاي  تعداد روزنه
  تحتانی

زمان آزمایش، مدت 
  دقیقه

درصد  Ƞعملکرد،
  حجمی

A 

T2150/0  1  21  60  08/0  
FUP14 50/0  1  14  15  10/2  

F8 50/0  1  8  11  66/2  ثانیه 45و  
F4 50/0  2  4  15  14/2  

B 
T41 25/0  5/0≈  41  20  5/1  
F16 25/0  5/0≈  16  11  44/2  ثانیه 36و  
F8 25/0  1≈  8  12  15/2  

C 
T13 50/0  5/1  13  20  19/1  
F5 50/0  5/1  5  8  41/3  

  
 1 ي و نسبت فاصله 5/0مربوط به نسبت قطر  A يسر

ان، یک در میها بصورت  ر فعال کردن روزنهیاست که با غ
مربوط به  Bيسر. شود یم 2نسبت فاصله  F4در حالت 

ر یاست که با غ5/0يو نسبت فاصله25/0نسبت قطر 
 F8ان، در حالت یک در میها بصورت  فعال کردن روزنه

ز مربوط به نسبت قطر ین Cيسر. شود یم 1نسبت فاصله 
  .باشد یم 5/1 ي و نسبت فاصله 5/0

امتداد  يها و طرح Aهاي سري  نتایج مربوط به آزمایش
ارائه  8و  7 هاي در شکلب یمربوطه به ترت يها روزنه
به  T21ها از  روزنه امتدادشود تغییر  ملاحظه می. ندا شده

FUP14 ) موجب افزایش ) دست نییروزنه پا هفتحذف
 FUP14عملکرد روش در حالت . شود چشمگیر عملکرد می

که  F8در حالت . باشد می T21برابر عملکرد در حالت  25
هاي قرارگرفته  اند و تنها روزنه روزنه بالادست حذف شده 6

، عملکرد روش افزایش بیشتري است در قسمت خم فعال
، FUP14که نسبت به حالت  نشان داده است، بطوري

دهد، اگر  همچنین نشان می 7شکل . برابر شده است 27/1
 ،ها بصوت یک در میان غیرفعال شوند ، روزنهF8در حالت 

نسبت  F4در حالت . یابد عملکرد روش افت محسوسی می
عملکرد . یابد درصد کاهش می 20عملکرد  F8به حالت 

 2شود و تنها  برابر می FUP14با عملکرد  تقریباً F4حالت 
  . درصد از آن بیشتر است

هاي  هاي امتداد روزنه و طرح Bنتایج سه آزمایش سري 
  .اند ارئه شده 10و  9هاي  ترتیب در شکل تحتانی مربوطه به

  
برابر  يها و نسبت فاصله 5/0نسبت قطر برابر  جینتا  7شکل 

 A يسر - 1
  
Plan view

T21

FUP14

F8

F4

Downstream
Upstream

Intake

  
نسبت قطر برابر  يها برا مختلف امتداد روزنه يها طرح  8شکل 

  A يسر -1برابر  يهاو نسبت فاصله 5/0
 

فعال ، غیر Aاین شکل بیانگر آن است که، مانند سري 
دست لوله مکش  ینیها در وجه بالادست و پا کردن روزنه

که عملکرد در بطوري. شود موجب افزایش عملکرد می
برابر عملکرد در  63/1درصد، 44/2با مقدار  F16حالت 
همچنین با توجه به شکل مشاهده . باشد می T41حالت 

ها بصورت یک در میان  روزنه F16شود اگر در حالت  می

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

AT21 AFUP14 AF8 AF4

η,
 %

آزمایش
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. کند ، عملکرد روش افت میAوند، مانند سري غیرفعال ش
  .درصد کاهش یافته است F16 ،12نسبت به  F8عملکرد 

  

برابر  يها و نسبت فاصله25/0نسبت قطر برابر  جینتا  9شکل 
  Bسري  - 5/0

  
Plan view

T41

F16

F8

Downstream
Upstream

Intake

  
نسبت قطر  يها برا مختلف امتداد روزنه يها طرح  10شکل 

 B يسر -5/0برابر  يها و نسبت فاصله 25/0برابر 
  

و  C يسر شیآزمادو ج یز نتاین 12و  11هاي  در شکل
ملاحظه  .ندا شان داده شدهن  یتحتان يها روزنه يها طرح
هاي تحتانی در قسمت خم لوله  شود استفاده از روزنه می

جاي گسترش آن به سمت بالادست و ه مکش، ب
تغییر . شود موجب افزایش عملکرد روش می ،دست پایین

باعث  F5به  T13هاي تحتانی از حالت  چینش روزنه
 19/1از آن را و  شود میعملکرد در  يدرصد 178افزایش 

  . رساند می درصد 42/3به  درصد

برابر  يها و نسبت فاصله 5/0نسبت قطر برابر  جینتا  11شکل 
 C يسر - 5/1

Plan view

Downstream
Upstream

Intake

T13

F5

  
نسبت قطر  يها برا روزنه شیآرامختلف  يها طرح  12شکل 

  C يسر -5/1برابر  يها و نسبت فاصله 5/0برابر 
  

در  CT13و  AT21 ،BT41 شیآزمانتایج مربوط به سه 
شود در حالت  ملاحظه می. نشان داده شده است 13شکل 

Do/D=0.25  وs/Do=2 )BT41 ( عملکرد روش بیشتر
نسبت به حالت CT13و BT41اختلاف بین عملکرد . است

AT21همچنین . باشند برابر می 2/14و  8/17ترتیب،  ، به
درصد از  26معادل  BT41رسوبات خروجی در حالت 

CT13 عملکرد روش براي حالاتی  14شکل  .بیشتر است
ها فقط در قسمت  ها روزنه دهد که در آن را نشان می

  . میده لوله مکش قرار دارندخ
  

 يبراCو  A ،B يسه سر يها مقایسه آزمایش  13شکل 
  ها کامل روزنه شیآرا

حالت  يبرا Cو  A ،B يسه سر يها مقایسه آزمایش  14شکل 
  لوله مکش يها محدود به قسمت انحنا روزنه

  
عملکرد روش افزایش  CF5شود، در حالت  ملاحظه می

0
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1
1.5

2
2.5

BT41 BF16 BF8

η,
 %

آزمایش
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CT13 CF5

η,
 %

آزمایش
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. دارد BF16و  AF8هاي  محسوسی نسبت به حالت
درصد نسبت به  42/3، با مقدار CF5عملکرد در حالت 

درصد  40و  28ترتیب،  ، بهBF16و  AF8هاي  حالت
بنابراین، از بین سه چینش ارائه . افزایش نشان داده است

موجب بیشترین عملکرد CF5شده در این شکل، چینش 
  . شود روش می

  

  بحث -3-2
براي دروساکشن یهعملکرد روش تخلیه  15 شکل

 ک شکلیرا در هاي تحتانی  هاي مختلف روزنه شیآرا
ی که بیشترین شیآزماشود سه  ملاحظه می. دهد ینشان م

هاي  ند که روزنههستهایی  طرحمربوط به  ،دنراندمان را دار
اند  در قسمت خمیده لوله مکش قرار گرفته تنهاتحتانی 

)AF8 ،BF16  وCF5 .(جه گرفت کهینتتوان  بنابراین می 
هیدروساکشن لوله مکش وقتی  تخلیه رسوب به روش

ها تنها بر روي  باشد که روزنه داراي عملکرد بیشتري می
ها  ن طرح روزنهیو بهتر قسمت خمیده قرار داشته باشند

ها  ، نسبت فاصله5/0است که نسبت قطرها برابر  یطرح
 5ده برابر یقسمت خم يور يها روزنه دو تعدا 5/1برابر 
ن یب هفاصل ،دهد یتر نشان م قیدق یک بررسی. باشد
مشاهده . گذار استتأثیرز در عملکرد روش یها ن روزنه

باشد و  5/0که نسبت قطرها برابر  یشود در حالت یم
و  AF8 ،AF4(قسمت خم لوله هستند  يها بر رو روزنه
CF5 (برابر سه  يها عملکرد روش در نسبت فاصله)CF5 (

به ) AF4و  AF8(برابر دو و چهار  يها از نسبت فاصله

در حالت نسبت . شتر استیدرصد ب 59و  28ب یترت
در ) BF16( 1برابر   ز نسبت فاصلهین 25/0ها برابر  فاصله

جه یدرصد نت BF18 (14( دوسه با نسبت فاصله برابر یمقا
  .دهد یم يبهتر

ها در  هایی که روزنه علت اینکه چرا عملکرد در طرح
توان به این  یابد را می قسمت خم هستند افزایش می

  صورت شرح داد؛ 
طور که از فیزیک روش هیدروساکشن مشخص  همان

شونده، که  است، در روش هیدروساکشن لوله مکش دفن
اي فراهم شود تا  گونه بایست شرایط به خودکار است، می

بتواند از قسمت خمیده خود به تدریج داخل  لوله مکش
هاي  یکی از اهداف مهم آرایش روزنه. رودبرسوبات پایین 

دست ایجاد شرایطی  تحتانی به سمت بالادست و پایین
است که هنگام رفتن لوله مکش داخل رسوبات بین 

به . هاي تحتانی و سطح رسوبات فاصله ایجاد نشود روزنه
 ،مخروط رسوبشوئی عبارت دیگر، هنگام تشکیل

. پذیري لوله مکش با سطح رسوبات حفظ شود انطباق
تواند بر نحوه  هاي تحتانی در لوله مکش می هاي روزنه طرح

پذیري لوله مکش با سطح رسوبات اثر بگذارد و  انطباق
  . فرایند تشکیل مخروط رسوبشوئی را کندتر یا تندتر کند

ق، کل در روش تخلیه رسوب ارائه شده در این تحقی
مکش تأمین   هاي لوله جریان مکش توسط آبگیر و روزنه

ها در تأمین جریان لوله رو، هر یک از روزنهاز این.شودمی
  .مکش سهم دارند

  ها به سمت بالادست و پایین دست روزنهشیآراهاي  مقایسه آزمایش  15شکل 
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مین کل أقدرت مکش هر روزنه با سهمی که هر روزنه در ت
چینش . رابطه مستقیم دارد،کند جریان لوله مکش ایفا می

ها سهم  شود روزنه موجب میزینهاي تحتانی روزنه
نتیجه،  مین جریان مکش ایفا کنند، درأمتفاوتی در ت

چینش عبارت بهتر ه ب. قدرت مکش متفاوتی داشته باشد
هاي تحتانی در اطراف قسمت خم لوله مکش از  روزنه

 ،ها دارد ي که بر قدرت مکش روزنهتأثیرطریق 
پذیري لوله مکش با سطح رسوبات مخروط مکش را  انطباق
  .دهد خود قرار می تأثیرتحت 
ک در یزومتریپ اختلاف هد(ها  قدرت مکش روزنه 16 شکل
بت به تراز آب نساز لوله که روزنه واقع شده است  یمقطع

هاي  دهد که روزنه براي حالتی را نشان می) داخل مخزن
دست لوله مکش  پایینتحتانی در بالادست، قسمت خم و 

ک یزومترین شکل محور قائم هد پیدر ا. اند گسترش یافته
فاصله از  یلوله مکش در مقاطع مختلف لوله و محور افق

بالادست لوله  ير در انتهایآبگ(باشد  یر در بالادست میآبگ
شود آخرین  ملاحظه می). 4مکش واقع شده است، شکل 

و قدرت د دست بیشترین قدرت مکش را دار پایینروزنه در 
همچنین . یابد دست به بالادست کاهش می پایینمکش از 

شود شیب کاهش قدرت مکش در وجه  مشاهده می
این شکل . استاما در وجه بالادست کم  ،دست زیاد پایین

دست به سمت  پایینکند که اگر از سمت  یبیان م
ها بخاطر قدرت مکش  ، اولین روزنهشودبالادست حرکت 

توانند نقش مهمی در عملکرد روش ایفا  بسیار زیاد می
  . کنند

توان بیان داشت؛ در با توجه به مطالب گفته شده می

هاي تحتانی در قسمت خم هستند و  هایی که روزنه طرح
شوند،  دست غیرفعال می پایین هاي بالادست و روزنه
هاي اول در هاي قرارگرفته در قسمت خم جزء روزنه روزنه

ها زیاد  شوند و قدرت مکش آن مکش جریان محسوب می
باشد و تأثیر مستقیمی بر سرعت دفن شدن لوله مکش  می

نتایج این تحقیق نشان داد غیرفعال . داخل رسوبات دارند
تفاوت چشمگیري در  دست موجب هاي پایین کردن روزنه

شود، بطوري که در حالت  پذیري لوله مکش می انطباق
AFUP14 به حالت  نسبتAT21  برابر  25عملکرد روش
اگرچه  ،هاي بالادست اما غیرفعال کردن روزنه. شده است

شود، اما تفاوت  موجب افزایش راندمان لوله مکش می
  .کند چشمگیري ایجاد نمی

هاي بالادست نیز غیرفعال  تا از روزنه F8 ،6در حالت 
هاي فعال محدود به قسمت خمیده شوند و کل روزنه می

هاي  در این حالت نقش روزنه. لوله مکش خواهند شد
تر از حالت  قسمت خم در تامین جریان کل مکش برجسته

AFUP14 هاي قسمت خم  به عبارت دیگر روزنه. باشد می
نند و قدرت مکش بیشتري جریان بیشتري را باید مکش ک

در نتیجه سرعت . دارند AFUP14نسبت به حالت 
. شود گیري مخروط مکش و تخلیه رسوبات بیشتر می شکل

نتایج نیز این مسأله را نشان داد و غلظت متوسط رسوبات 
 27 حدود AFUP14نسبت به حالت  F8خروجی در حالت 

به دلیل گفته شده حالت . درصد افزایش یافته است
BF16،درصد عملکرد بیشتري نسبت به  63 حدودBT41 

 ،CF5همچنین عملکرد روش در حالت . باشد دارا می
.باشدمیCT13درصد بیشتر از حالت 178حدود

  

  
 2ها برابر  و نسبت فاصله 25/0ها برابر  نسبت فاصله يک لوله مکش برایزومتریارتفاع پ يها یمنحن  16شکل 
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  ییشو ابعاد مخروط رسوب -3-3
 بعد یدر مقابل زمان ب ییشو مخروط رسوب یحجم تجمع

نشان  17 هاي در شکل CF5و  BF16ش یدو آزما يبرا
مورد  ش به عنوان نمونهین دو آزمایا. داده شده است

ش یشود در هر دو آزما یملاحظه م. قرار گرفتند یبررس
حجم رسوبات بدون ( یحجم خالص رسوبات خروج

متر  16/0ک به یش نزدیهر دو آزما يدر انتها) تخلخل
  . مکعب شده است

  

  
  BF16 - الف

  
  CF5 -ب

 شویی  حجم تجمعی مخروط رسوب  17شکل 
  

شویی نسبت به عرض  عرض تجمعی مخروط رسوب
بعد براي  سیستم مکش در محل انحناء در مقابل زمان بی

نشان داده  18هاي  در شکل CF5و  BF16دو آزمایش 
عرض سیستم مکش در قسمت انحنا براي این . شده است

بر اساس این دو شکل، نسبت . متر استسانتی20تحقیق 
 6 حدودشویی در انتهاي آزمایش به  عرض مخروط رسوب

سیستم مکش که این بدان معنی است . رسد می 7تا 
برابر حداکثر  5/6شونده قادر است تا عرضی حدود  دفن

را تحت فرسایش و تخلیه ) متر سانتی 130(عرض خود 

در صورتی که هدف تخلیه رسوبات در . رسوب قرار دهد
توان با  خارج از محدوده تأثیر سیستم مکش باشد، می

جابجا کردن این سیستم نقاط مورد نیاز را تحت 
  .شویی قرار داد رسوب

  
BF16 - الف

 
  CF5 -ب

شویی به عرض قسمت  نسبت عرض مخروط رسوب  18شکل 
 انحناء 

  
يریگجهینت-4

به سمت  یتحتان يها روزنه شیآرا تأثیرن مطالعه یدر ا
دست قسمت خم لوله مکش بر عملکرد  نییبالادست و پا

 يها روزنه شیآراعلاوه بر . قرار گرفت یروش مورد بررس
ز در ین ها ن آنیو فاصله ب یقطر روزنه تحتانتأثیر ، یتحتان

 شیآرا ج نشان دادینتا. قرار گرفت یق مورد بررسین تحقیا
دست موجب کاهش  نییها به سمت بالادست و پا روزنه

ها تنها به سمت روزنهشیآراشود و ید عملکرد میشد
. کند یجاد میدر عملکرد ا یز افت محسوسیبالادست ن

تنها در قسمت خم لوله  یتحتان يها که روزنه ییها طرح
از . باشند ین عملکرد میشتریب يادار ،مکش قرار دارند

ها تنها در  روزنه يشود در مطالعات بعد یه میرو توص نیا
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ن یا يها شیماآزج ینتا. ندگیرقسمت خم لوله مکش قرار 
 یکه نسبت قطر روزنه تحتان یمطالعه نشان داد که، طرح

ها به  ن روزنهیفاصله ب ، نسبت5/0به قطر لوله مکش برابر 
قسمت خم فعال  يها ها برابر سه و تنها روزنه قطر روزنه

يدرصد دارا42/3یبا متوسط غلظت خروج،باشندیم
 يها ن حالت تعداد روزنهیدر ا. ن عملکرد استیشتریب

ق نشان داد، ین تحقیج این نتایهمچن .باشد یم پنج یتحتان
دروساکشن یمورد استفاده، روش ه یشگاهیط آزمایدر شرا

برابر عرض خود  5/6 حدود قادر است تا هشوند دفن
  .دینماتخلیه رسوبات را 

  
  میفهرست علا -5

 mm(  D(قطر لوله مکش 
 mm(Do(قطر روزنه تحتانی 

 mm(  s(هاي تحتانی  فاصله بین روزنه
  )m3(حجم کل رسوبات خروجی طی آزمایش 

TVs  
  )m3(حجم کل جریان آب خروجی طی آزمایش 

TVw  
  )kg(جرم خشک کل رسوبات خروجی طی آزمایش 

TMs  
  )kgm-3(چگالی رسوبات 

s  
Volume, % (  (شونده  عملکرد روش هیدروساکشن دفن  

W*  رسوبشویی به عرض قسمت انحنانسبت عرض مخروط   
t*  نسبت زمان به زمان کل آزمایش  

  
  منابع -6
ن ییتع" ).1393. (، میو صانع. ع.زاده، س وبی، ا.شگر، ریپ

 يها معادل لوله ینسب يو زبر یفاکتور اصطکاک
ن ییتع ج در کشور با استفاده از روشیر شفاف رایپذ انعطاف

ران، انجمن یک ایدرولین کنفرانس هیزدهمی، س"افت فشار
  .زیران، دانشگاه تبریک ایدرولیه

لوله یهندسيهااثر مشخصهیبررس").1394. (شگر، ریپ
ه رسوب از مخازن سدها به روش یمکش بر راندمان تخل

، ي، دانشکده کشاورزي، رساله دکتر"دروساکشنیه
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