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  چکیده
اند. قرار گرفته هاي اخیر مورد مطالعهطور گسترده در دهه به هاو دریاچه مخازندر گذاري له رسوبئیروبی سیفونی رسوبات براي حل مسهاي لاروش

برداري مخزن، هدر رفت صرف انرژي اضافی، توقف در بهرههمچون برخی معایب هاي مختلف لایروبی سیفونی، با بردار بهنگام استفاده از انواع روشبهره
درجه  360لیکی با خم وهیدردر این مقاله تلاش شده با ساخت یک محفظه مکش . باشدمواجه نمیدست تخلیه رسوب بیش از ظرفیت حمل پایین و آب

رودي میزان قدرت مکندگی آن ارتقا یابد. براي این منظور ورودي این محفظه به یک بازشدگی ناگهانی مجهز گردید. با این عمل جدایی جریان در و
فظه تعیین شد و سپس با تشخیص گردد. در بخش اول تحقیق توزیع عرضی فشار درون محمحفظه رخ داده و منجر به تشدید نواحی کم فشار درون آن می

به شعاع  )r(هاي مکنده در کف محفظه مبادرت ورزیده شد. نتایج نشان داد که نسبت فاصله از مرکز خم نواحی کم فشار، نسبت به جایابی بهینه حفره
تري براي گی بیشتر، از شرایط مناسبدرجه از ورودي خم به دلیل جدایی جریان و به تبع آن قدرت مکند 135و راستاي شعاعی  32/0برابر  )R(خم 

ها بر راندمان تخلیه رسوبات پرداخته شد. براي این منظور در پنج سناریوي مکش برخوردار است.در گام دوم تحقیق نسبت به ارزیابی میزان بازشدگی حفره
نمو داده شد. نتایج نشان  5/0و  4/0، 3/0، 2/0، 1/0معادل  )PA/DA(مختلف، میزان نسبت سطوح بازشدگی در کف محفظه به مساحت لوله انتقال جریان 

میزان راندمان سیستم  5/0معادل  )PA/DA(یابد. به طور نمونه در نسبت زدایی محفظه مکش افزایش می، راندمان رسوبPA/DAداد که با افزایش نسبت 
 گردد.درصد ارزیابی می 6/30حداکثر 

  

  حوضچه ترسیب، مخزن، لایروبی. زدایی، مکش هیدرولیکی،رسوب ها:کلیدواژه
  
  مقدمه -1

سیسات زیربنایی أترین تتوان بدون تردید از مهمرا می سدها
سازي و تنظیم آب براي کشور به شمار آورد که از طریق ذخیره

و تولید برق نقش مهمی در مصارف کشاورزي، شرب، صنعت 
. احداث سد، هیدرولیک کنندشکوفایی اقتصادي کشور ایفا می

دهد. جریان و رسوب رودخانه را تا حدود زیادي تحت تأثیر قرار می
گذاري در مخزن سد و کاهش ترین پدیده در این میان، رسوبمهم

 1حجم مفید و حجم کنترل سیلاب آن است. هر ساله در حدود 
گذاري و تجمع یا حجم مخازن دنیا در نتیجه رسوب درصد از

، Shen و Hsiehروند (انباشت رسوبات در مخزن از دست می
1999 .(  

این در حالی است که عمر مفید و اقتصادي سدها از ابتداي 
متوسط نرخ  گردد.بینی میسال پیش 100تا  50برداري بین بهره

درصد تخمین زده  65/0گذاري سالانه سدها در ایران حدود رسوب

میلیون مترمکعب رسوب در سال  277شود که تقریباً معادل می
  . )1392، شعار و همکاران(ایماناست 

مدیریت رسوب مخازن سدها به طور کلی به دو دسته اقدامات 
پیشگیرانه (کاهش دبی رسوبات ورودي به مخزن سد از طریق 

(شامل ایجاد سیستم انجام عملیات آبخیزداري) و اقدامات درمانی 
آلود، هاي گلکنارگذر، شستشوي سریع رسوبات، تخلیه جریان

شود. لایروبی هیدرولیکی و برداشت مکانیکی رسوبات) تقسیم می
هاي ذکرشده که اغلب به صورت ترکیبی نیز به کار با وجود روش

هاي نو و کارا روند همچنان پژوهش در راستاي شناخت روشمی
رسد. از گذاري مخازن ضروري به نظر میدر کاهش میزان رسوب

ي اخیر به عنوان یک روش کارآمد هاهایی که در سالجمله روش
مورد بررسی قرار گرفته است، سیفون کردن رسوبات داخل مخازن 

  باشد. سدها می
دست، به در این روش از اختلاف تراز آب داخل مخزن و پایین
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یکی از شود. عنوان نیروي مکش و انتقال رسوبات استفاده می
در این روش  هاي جریان که در تخلیه رسوباتترین مؤلفهاساسی

مورد استفاده قرار گرفته تا رسوبات بیشتري تخلیه گردد عبارت 
است از وجود جریان شدیداً آشفته در نزدیکی محل ورود جریان 

توجهی از رسوبات آب (به داخل سیفون) که سبب کنش حجم قابل
هاي این روش نسبت به گردد. از مزیتیافته در مخزن میتجمع

، سازگاري با توان به عدم نیاز به انرژيی میهاي لایروبدیگر روش
محیط زیست به خاطر قابل کنترل بودن میزان رسوبات خروجی، 

شدن  عدم نیاز به مکانی براي انباشتن رسوبات به خاطر دور
مستقیم رسوبات از طریق جریان رودخانه در پایین دست سد و 

قابلیت کاربرد توان به کم هزینه بودن نام برد. از معایب آن نیز می
کیلومتر) و نیز  3در مخازن کوچک (طول دریاچه مخزن کمتر از 

(پیشگر میلیون مترمکعب اشاره کرد  100سدهاي با حجم کمتر از 
 .)1394و همکاران، 

به منظور تخلیه  ١اولین بار از سیستم سیفون در سد ریوماجون
). Fan ،1986رسوبات از مقابل آبگیرهاي تحتانی سد استفاده شد (

Eftekharzadeh )1987 (اي را روي این هاي گستردهپژوهش
روش در ایالات متحده شروع کرد و علاوه بر معرفی اجزاي اصلی 
این روش، طرح سیستم تخلیه هیدروساکشن براي مخزنی در 

 کالیفرنیا را ارائه داده شد.
در ادامه تحقیقات صورت گرفته، از روش هیدروساکشن با 

زدایی مواد ریزدانه مخزن متر براي رسوب 7/0به قطر  ايلوله
 ).Fan ،1998 و Morris در کشور ایتالیا استفاده شد ( 2والدزیا

مورد، در کشور چین  10بیشترین تعداد استفاده از این روش با 
گزارش شده است. مطالعات آزمایشگاهی این تحقیق با بررسی 

ندین روزنه در که در آن چ 3مدل جدید تخلیه کننده رسوب
قسمت تحتانی لوله با فاصله مساوي وجود داشت ادامه یافت 

)Okano  ،2007و همکاران .(  
در مطالعات خود با کار بر روي یک مدل ) 1387(خسرونژاد 

کارهاي عملی طراحی هیدرولیکی روش هیدروساکشن عددي، راه
زدایی مخازن سدهاي کشور ایران و روابط محاسبه را براي رسوب

دبی رسوبی در سیستم هیدروساکشن به همراه دستورالعمل 
  طراحی هیدرولیکی آن ارائه کرد. 

Sakurai  وHakoishi )2006 (هاي با انجام پژوهش
شونده را ن لوله مکش دفنآزمایشگاهی، روش جدید هیدروساکش

این روش را با  Hakoishiو  Sakuraiمعرفی کردند. در ادامه 
مدل آزمایشگاهی در دو مقیاس کوچک و متوسط   استفاده از

و  Hakoishi ،2011 .(Sakurai و Sakuraiتوسعه دادند (
Hakoishi هاي تحتانی در ادامه تحقیقات شان با گسترش روزنه

هاي متعدد، رابطه بین سرعت به سمت بالادست و انجام آزمایش
در لوله و غلظت رسوبات و اتلاف انرژي جریان در مواد رسوبی 

                                                
1. Rioumajon  
2. Valdesia 

، Hakoishi و Sakuraiغیرچسبنده را مورد ارزیابی قرار دادند (
2012.(  

Katayama  بین سرعت و غلظت روابط ) 2013(و همکاران
رسوبات را با انجام مطالعات آزمایشگاهی و صحرایی براي رسوبات 

  دانه و ریزدانه بررسی کردند.درشت
Miyakawa هاي با بررسی ویژگی) 2014( و همکاران

ف هیدرولیکی مانند رابطه بین سرعت در لوله و غلظت رسوب، اتلا
بی حذف مواد رسوانرژي و غیره، قابلیت کاربرد این روش را براي 

 یید کردند. أغیرچسبنده و مخازن کوچک ت
 تأثیر تغییرات سرعت بر راندمان تخلیه رسوب در روش لوله

مختلف  مدفون نیز با استفاده از مدل آزمایشگاهی در اندازه رسوبات
داد  و در دو قطر لوله مورد بررسی قرار گرفت. بررسی نتایج نشان

با افزایش سرعت در لوله،  که در یک رسوب با اندازه مشخص،
 یابد. هم چنین در یکراندمان تخلیه رسوبات خروجی افزایش می

یه سرعت ثابت، با بزرگتر شدن قطر اندازه رسوبات، راندمان تخل
  . )1394یابد (مقصودلونژاد و همکاران، رسوبات خروجی کاهش می

ا نها بآتأثیر تغییرات ارتفاع آب روي رسوبات بر راندمان تخلیه 
ر قط 2استفاده از مدل آزمایشگاهی در ترازهاي تخلیه مختلف و 

د که ارزیابی قرار گرفت. بررسی نتایج نشان دا متفاوت لوله مورد
یابد و به ازاي کاهش ارتفاع آب، راندمان تخلیه افزایش می

یل همچنین با افزایش تراز تخلیه (سیفونی شدن)، راندمان به دل
  ).1394می یابد (چراغعلی و همکاران، افزایش افت در لوله کاهش 

ها بر عملکرد روش اثر قطر روزنه تحتانی و فاصله بین روزنه
هیدروساکشن نیز مورد بررسی قرار گرفت و نتایج این تحقیق 

یر قابل نشان داد که اندازه قطر روزنه و فاصله آنها از یکدیگر تأث
  ).1394ان، همکار ین روش دارند (پیشگر وااي بر عملکرد ملاحظه

تأثیر  میزان و مکش لوله هندسی همچنین اثر مشخصات
 روش رسوبات در تخلیه راندمان آن بر مختلف پارامترهاي

گرفت (پیشگر و همکاران،  آزمایش قرار مورد نیز هیدروساکشن
) نحوه کارایی روش هیدروساکشن به روش 1در شکل ( )1395

در این  است.صورت شماتیک نمایش داده شده هلوله مدفون ب
ز پژوهش تلاش شده است تا با تقویت جریان ثانویه و نیروي گری

ودي گیري از یک بازشدگی ناگهانی در وراز مرکز از یکسو و بهره
محفظه از سوي دیگر، شرایط مکش هیدرولیکی درون محفظه 

- یمبهبود یابد. با افزایش مکش هیدرولیکی درون محفظه، انتظار 
نابع مزدایی محفظه نیز ارتقاء یابد. بررسی رود که راندمان رسوب

رگیري کاهاي نیز حاکی از عدم انتشار گزارشی در راستاي بکتابخانه
درجه به همراه یک  360روشی جهت تقویت جریان ثانویه در خم 

حقیق تعنوان نوآوري ه باشد. لذا این موضوع ببازشدگی ناگهانی می
  شود.حاضر برشمرده می

3. Multi-Hole Suction Sand Pipe 
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ماتیک نحوه کارایی روش هیدروساکشن لوله مکش ش -1شکل 
  )Hakoishi  ،2011و Sakurai( دفن شونده

 
  هامواد و روش -2

در این تحقیق از دو مدل فیزیکی مختلف استفاده گردید. در 
ها جهت تعیین چگونگی توزیع عرضی بخش اول تحقیق، آزمایش

اهداف این بخش از فشار درون محفظه به اجرا درآمد. جهت انجام 
تحقیق نسبت به ساخت یک مدل فیزیکی در آزمایشگاه 
هیدرولیک و مهندسی رودخانه دانشگاه صنعتی جندي شاپور اقدام 
گردید. جزء اصلی این مدل یک محفظه از جنس پلکسی گلاس 

متر سانتی 5/12و  5/27، 5/27شفاف به طول، عرض و ارتفاع 
نماید تا وضعیت جریان در یباشد. شفافیت این محفظه کمک ممی

حین آزمایش به خوبی مشاهده شود. ناحیه خم محفظه داراي 
باشد. تصویر محفظه به کار رفته در تحقیق متر میسانتی 14شعاع 

) نشان داده شده است. به منظور انتقال جریان 2حاضر در شکل (
پذیر به قطر ورودي و خروجی از محفظه از لوله خرطومی انعطاف

اینچ استفاده شده است. جهت ارزیابی چگونگی توزیع  4خلی دا
 5روزنه در  20فشار درون محفظه، در قسمت تحتانی آن تعداد 

درجه ایجاد  180و  135، 90، 45تایی تحت زوایاي صفر،  4ردیف 
ها بتوان چگونگی شده است تا با اتصال شیلنگ رابط به این روزنه

را ارزیابی نمــود. در شکل تغییـرات عرضی فشار درون محفظه 
الف) سیستم تغـذیه جریان ورودي به محفظه و تخلیه جریان  -2(

نمایش گذاشته شده است. همچنیـن در شکل  خروجی از آن به
ب) نماي تحتانی و پارامترهاي متعلق به موقعیت نقاط  -2(

اند. هر یک از گیري کف محفظه نمایش داده شدهاندازه
 4شده توسط یک شیلنگ رابط به ترانسمیترهاي تعبیه موقعیت

متصل گردید و متوسط فشار موضعی  5فشار ساخت شرکت کیلر
چنین براي دبی و م. هشدگانه ثبت هاي بیستدر کلیه موقعیت

فشار در ورودي محفظه از کنتور الکترومغناطیس ساخت شرکت 
در  درصد مقیاس اصلی استفاده گردید. 02/0ایران مدار با دقت 

دبی جهت ارزیابی توزیع فشار موضعی در کف  23وع از مجم
محدوده تغییرات پارامترهاي تأثیرگذار در محفظه استفاده شد. 

                                                
4.  Transmitter 
5.  KELLER 

تعیین توزیع عرضی فشار درون محفظه مکش در جدول  آزمایش
  ارائه شده است.  )1(

فشار در بخش اول تحقیق، ساخت پس از شناسایی نواحی کم
زدایی محفظه ارزیابی راندمان رسوبیک مدل فیزیکی دیگر جهت 

در دستور کار تحقیق قرار گرفت. براي این منظور یک محفظه 
مکش هیدرولیکی از جنس فلز ساخته شد و در نواحی کم فشار 
شناسایی شده در بخش اول تحقیق، تعدادي حفره تعبیه گردید. 

ها، ارزیابی میزان بازشدگی این هدف از اجراي بخش دوم آزمایش
  .باشدزدایی محفظه میها بر راندمان رسوبهحفر

  

  
  

  
  

  
  

جهت تعیین توزیع  1زمایشگاهی شماره آالف) سیستم  -2شکل 
ب) نماي تحتانی محفظه مکش هیدرولیکی و  ،عرضی فشار

  گیري فشار،نمایش پارامترهاي موقعیت مکانی نقاط اندازه
  ج) نماي جانبی محفظه مکش هیدرولیکی
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ترهاي مؤثر بر فضاي آزمایش تعیین توزیع دامنه پارام -1 جدول
  عرضی فشار درون محفظه

 تغییرات واحد نماد متغیر
180 -0 درجه  زاویه روزنه  

29/12تا  16/1 لیتر بر ثانیه Q دبی  
پارامتر نسبی 
بعدبی r/R موقعیت روزنه 96/0تا  32/0   

بعدبی Re عدد رینولدز 69236459تا  2/6534930   
بعدبی Fr عدد فرود 52/1تا  14/0   
بعدبی Eu عدد اویلر 519/1اا ت -002/0   

  
دي در گام بعد به منظور دستیابی به دو هدف از آنالیز ابعا

 استفاده گردید. نخست آن که با شناسایی پارامترهاي مؤثر بر
عملکرد محفظه بتوان تابع حاکم بر فضاي تحقیق را شناسایی 

ایط و نتایج استفاده از پارامترهاي بدون بعد بتوان شرنمود. ثانیاً با 
گر هاي دیحاصل از این تحقیق را به موارد مشابه و یا در مقیاس

اکینگهام استفاده گردید. ب -πتعمیم داد. براي این منظور از تئوري 
  :بندي گردیدپارامترهاي مؤثر بر فضاي پژوهش به شرح زیر طبقه

، ρالف) خصوصیات دینامیکی سیال شامل: چگالی سیال 
، لزوجت ρ-sρ، چگالی مستغرق رسوبات sρچگالی رسوبات 

  g ، شتاب ناشی از ثقل و یا گرانشνسینماتیک 
ب) خصوصیات سینماتیکی جریان شامل: سرعت جریان 

، اختلاف فشار در ورودي محفظه با فشار  Vورودي به محفظه
، دبی خروجی (مجموع دبی آب و دبی SQ، دبی رسوبات PΔ اتمسفر

   t ، زمان آزمایشTQرسوبات) 
ج) خصوصیات مرزي و هندسی جریان شامل: مجموع سطوح 

، سطح مقطع لوله ورودي به یا DAبازشدگی در کف محفظه 
، طول لوله 1L، طول لوله ورودي به محفظه PAخروجی از محفظه 
، ارتفاع بار SHه لایه رسوبی ، ضخامت اولی2Lخروجی از محفظه 

، اختلاف رقوم سطح آب Hآبی روي محفظه تا تراز رسوبات 
 SDو قطر متوسط ذرات رسوب  THدست بالادست و پایین

به عنوان متغیرهاي  H و ρ، Vبا در نظر گرفتن متغیرهاي 
وتحلیل ابعادي اقدام ، نسبت به تجزیه MLTتکراري در سیستم

ت خواهند براي پارامترهاي مشخصه عبار بعدهاي بیگردید. نسبت
  بود از:
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 از تقسیم شود.تعریف می )SG-1(به صورت  )ρ/ρ-sρپارامتر (
)2H/DA( بر )2H/PA(  پارامتر بدون بعد)PA/DA( از تقسیم ،)H/1L( 

 بر )2VH/SQ(، از تقسیم )2L/1L( پارامتر بدون بعد )H/2L(بر 
)2VH/TQ( پارامتر بدون بعد )TQ/SQ،( از تقسیم )H/SH( بر 
)H/TH(  پارامتر بدون بعد)TH/SH(  با ضرب پارامترهاي و نیز
)2gH/V،( )1-SG) و (H/SD ،پارامتر بی بعد) در یکدیگر-Sg(G SD
2V)/1 بعد حاصل به شرح د. بنابراین پارامترهاي بینشوحاصل می

  باشند:ذیل می
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در  V1-Sg(G SD/(2شود که پارامتر بدون بعد ملاحظه می

)، پارامتر بدون بعد gF(2) معرف مجذور عدد فرود ذره 2رابطه (
)VH/ν( ) 2معرف عدد رینولدز، پارامتر بدون بعدvρP/Δ(  معرف

باشد. می 6) معرف عدد استروهالVt/Hعدد اویلر و پارامتر بدون (
توان در طول آزمایش، می 2L و 1Lهاي با توجه به ثابت بودن طول

که کلیه آزمایشات با نظر کرد. نظر به اینصرف )2L/1Lاز اثر (
استفاده از یک لایه ماسه ریزدانه با ضخامت ثابت مورد آزمون قرار 

در طول آزمایشات نمو  )TH/SHگرفته است، لذا پارامتر بدون بعد (
پوشی نمود. از طرفی با توجه توان از اثر آن چشممی نماید، لذانمی

کار رفته در آزمایش، از اثر ه به ثابت بودن نوع مصالح رسوبی ب
)ρ/ρ-Sρ( نظر مینیز صرف) شود. اگر پارامتر بدون بعدTQ/SQ(  با

توان نمایش داده شود، می )E(نماد راندمان عملکرد سیستم 
  نوشت: 

  
)3(    0,,Re,,, 2

1 StEuFEAAf gPD
 

  

)4(   StEuFAAfE gPD ,,Re,, 2
2 

  
ل ظاهر شده در عدد فرود ذره، معاد sDدر این آزمایش مقدار 

) در نظر گرفته شده است که با توجه meanDقطر میانگین ذرات (
ذرات  meanD)، مقدار 3بندي ارائه شده در شکل (به منحنی دانه

  باشد.متر میمیلی 19/0برابر 
  
  
  

6  . Strouhal Number 
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  بندي رسوب مورد آزمایشدانهمنحنی  -3شکل 

 
مشابه مرحله تعیین توزیع عرضی فشار درون محفظه، در این      

اینچ جهت انتقال جریان  4بخش نیز از لوله خرطومی با قطر 
هاي این بخش در فلومی به طول شش استفاده شده است. آزمایش

متر، عرض و ارتفاع یک متر انجام گرفتند. شدت جریان ورودي به 
سنج الکترومغناطیس با دقت فلوم نیز با استفاده از یک دستگاه دبی

) 4گیري گردید. شکل (مضاعف ساخت شرکت ایران مدار اندازه
نماي کلی از پلان تجهیزات آزمایشگاهی و فلوم مورد استفاده در 

دهد. با توجه به تابع حاصل از آنالیز بخش دوم تحقیق را نشان می
 PA/DA شود که نسبت بدون بعداهده میابعادي حاصل شده، مش

رو سناریوهاي بر روي پارامتر راندمان سیستم مؤثر است. از این
ریزي شد. در این راستا حاکم بر پژوهش بر اساس این پارامتر طرح

: مجموع سطوح بازشدگی در کف محفظه PA/DA )DAنسبت  5از 
، 2/0، 1/0: سطح مقطع لوله ورودي به یا خروجی از محفظه) PA و
ها در قالب پنج استفاده گردید. طرح آزمایش 5/0و 4/0، 3/0

) نماي کف 5اند. شکل () نمایش داده شده2سناریو در جدول (
دهد. نمایش می 2Sو دوم  1Sمحفظه را طی سناریوهاي اول 

هاي کف محفظه و افزایش هبا تغییر در قطر حفر PA/DA هاينسبت
دبی مورد آزمایش  10در  PA/DAمین گردید. هر نسبت ها تأآن

  قرار گرفت.
  

 شرایط سناریوهاي تدوین شده -2جدول 
شماره 
  سناریو

سطوح بازشدگی در 
  mD A)2( کف

 سطح مقطع لوله
PA )2(m  P/ADA  

1S 000929/0  008103/0  1/0  
2S  00178/0  008103/0  2/0  
3S  002659/0  008103/0  3/0  
4S  003714/0  008103/0  4/0  
5S  004621/0  008103/0  5/0  

  
  
  
  

  (الف)  

  
  (ب)

جهت  2الف) نمایی فوقانی از مدل آزمایشگاهی شماره  -4شکل
  زدایی محفظه مکش هیدرولیکی، ارزیابی راندمان رسوب

  ب) نماي جانبی مدل
  

  
  (الف)

  
  (ب)

سناریوهاي الف)  :محفظه مکش هیدرولیکی به ترتیب -5شکل 
) با 5Sپنجم (سناریوي  ، ب)1/0) با نسبت بازشدگی 1Sاول (

  5/0نسبت بازشدگی 

1

10

100

1000

0.01 0.1 1 10
قطر (میلی متر )

زتر   
ت ری

ذرا
ی 

وزن
صد 

در

Dm= 0.19 mm
D50= 0.22 mm
D90= 0.38 mm
Cu= 1.73
Cc= 1.02
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اهم اي فربر نتایج تحقیق شرایط به گونهجهت حذف اثر زمان     
ر از هواگیري، یک بار سیستم تخلیه رسوبات به طوگردید تا پس 

صد در 80کامل وارد مدار شود. روند تخلیه رسوبات تا زمانی که 
رسوبات انباشته شده در زیر محفظه تخلیه شود، ادامه خواهد 
یافت. سپس با قطع جریان نسبت به جایگزینی رسوبات درون 

اهد ب اقدام خومخزن و تخلیه و تنظیف رسوبات فلوم تله انداز رسو
گردید. در گام بعد سیستم مکش هیدرولیکی تحت دبی مشابه 

 10حالت قبل مجددا وارد مدار خواهد شد. پس از طی مدت زمان 
دقیقه از شروع فعالیت مجدد محفظه مکش هیدرولیکی، جریان 

  شوند.گیري میقطع و رسوبات تخلیه شده اندازه
در این آزمایش از ماسه بادي به عنوان رسوب کف مخزن      

 165/1181استفاده شد که وزن مخصوص ظاهري آن معادل 
کیلوگرم بر مترمکعب تعیین گردید. ضخامت لایه رسوب مورد 

متر در نظر گرفته شد. سانتی 25ها معادل آزمون در کلیه آزمایش
سبت به توزین در طی هر آزمایش، پس از خشک نمودن رسوبات ن

ها اقدام گردید. میزان راندمان هر آزمایش نیز از تقسیم میزان آن
دبی رسوب خروجی بر مجموع دبی ورودي به سیستم و دبی 
رسوب خروجی از آن تعیین گردید. با شروع زمان هر آزمایش، 
محفظه فلزي مکش بر سطح رسوبات قرار داده شد و پس از پایان 

ز روي رسوبات برداشته و جریان قطع دقیقه آزمایش ا 10زمان 
ها مطابق با سناریوهاي تدوین شده، پس از انجام آزمایشگردید. 

گر آماري، نسبت به تعیین میزان افزار تحلیلبا استفاده از نرم
)، بر روي 4اثرپذیري هریک از پارامترهاي بدون بعد رابطه (

هاي لیلراندمان سیستم اقدام شده است و در نهایت تجزیه و تح
لازم در راستاي نقاط ضعف و قوت مدل پیشنهادي ارائه شده است. 
توابع خطاي مورد استفاده براي تحلیل آماري شامل: جذر میانگین 

، 9، خطاي استاندارد تخمین8، درصد میانگین خطا7مربعات خطا
) mو همچنین ضریب زاویه خط رگرسیون ( 10سازيراندمان مدل

   باشد.درجه می 45تایج در مقایسه با خط برازش داده شده از بین ن
  

   

فظه تحت دبی فشار در درون محهاي هممنحنی -6شکل 
  لیتر بر ثانیه 125/4

                                                
7  . Root Mean Square Error 
8. Mean percentage Error 

  نتایج و بحث -3
ها همان طوري که پیشتر بدان اشاره شد مرحله اول آزمایش

به منظور تعیین توزیع عرضی فشار درون کف محفظه به اجرا 
دبی مورد آزمون قرار گرفت و مقادیر  23درآمد. براي این منظور 

هاي کف محفظه برداشت شد. موضعی فشار در محل حفره
هاي مختلف در فشار در درون محفظه به ازاي دبیهاي هممنحنی

  اند.) نمایش داده شده9) تا (6هاي (شکل
مشاهدات آزمایشگاهی مربوط به توزیع عرضی فشار شامل 

)) بیانگر 14) تا (10هاي (مقادیر میانگین، حداقل و حداکثر (شکل
، مقدار فشار عرضی در کف r/Rاین امر است که با کاهش نسبت 

ه از دیگر با افزایش فاصلکند. به عبارت محفظه نیز کاهش پیدا می
مرکز داخلی خم محفظه به طرف نقاط بیرونی آن، میزان فشار 

ه نقاط توان دریافت کعرضی از روند نزولی برخوردارند. بنابراین می
تري برخوردار واقع در محدوده داخلی قوس محفظه از فشار کم

  . بوده و یا به عبارتی از قدرت مکندگی بالاتري برخوردار است
) ملاحظه 14) الی (10هاي (گونه که از بررسی شکلمانه

)) مقادیر فشار 13درجه (شکل ( 135گردد در راستاي شعاعی می
باشد. لذا منفی ثبت شده نسبت به راستاهاي دیگر بیشتر می

 135هاي حفر شده در راستاي توان چنین ادعا نمود که حفرهمی
 اهند بود. از طرفیدرجه از قدرت مکندگی بیشتري برخوردار خو

ه تحت با توجه به مقادیر فشار میانگین، حداقل و حداکثر ارائه شد
هم  32/0شود که در شعاع نسبی زوایاي مختلف مشاهده می

محدوده فشارهاي منفی بیشتر بوده و هم حداکثر فشار منفی 
توان درون محفظه در این شعاع نسبی رخ داده است. این امر را می

ان ثانویه ناشی از جدایی جریان از قوس داخلی به تشدید جری
محفظه نسبت داد که منجر به افزایش فشار منفی در محل 

  هاي کف محفظه شده است. حفره
 

 
  

 2/7فظه تحت دبی فشار در درون محهاي هممنحنی -7شکل 
  لیتر بر ثانیه

9  . Standard Error of Estimate 
10. Modeling Efficiency 
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 8/10فشار در درون محفظه تحت دبی هاي هممنحنی -8شکل 

 ثانیهلیتر بر 
  

  
  

 64/11فشار در درون محفظه تحت دبی هاي هممنحنی -9شکل 
  لیتر بر ثانیه

  

  
  

مقادیر فشار میانگین، حداقل و حداکثر تحت زاویه  -10شکل 
  صفر درجه

  

  
مقادیر فشار میانگین، حداقل و حداکثر تحت زاویه  -11شکل 

  درجه 45

  
  

تحت زاویه مقادیر فشار میانگین، حداقل و حداکثر  -12شکل 
  درجه 90

  

  
مقادیر فشار میانگین، حداقل و حداکثر تحت زاویه  -13شکل 

  درجه 135
  

  
مقادیر فشار میانگین، حداقل و حداکثر تحت زاویه  -14شکل 

  درجه 180
  

بینی شده در مبحث تحلیل مین اهداف پیشأدر راستاي ت
 بر عملکرد PA/DAابعادي و به منظور بررسی اثر تغییرات نسبت 

ها مطابق با سناریوهاي سیستم محفظه مکش هیدرولیکی، آزمایش
از پیش تدوین شده به اجرا درآمدند. محدوده تغییرات پارامترهاي 

طور ) خلاصه شده است. همان3حاکم بر فضاي پژوهش در جدول (
اي که در روش تحقیق اشاره شد، شرایط آزمایشگاهی به گونه
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بر راندمان  PA/DA نسبت تنظیم گردید که میزان اثرگذاري 
مورد ارزیابی قرار  5/0و  4/0، 3/0، 2/0، 1/0مقدار  5سیستم در 

گیرد. با توجه به اولین سناریوي تعریف شده، جهت تأمین نسبت 
PA/DA   متر در کف محفظه میلی 13حفره با قطر  7، از 1/0برابر

، 3، 5/2، 2، 5/1، 1، 5/0دبی  10استفاده شد و عملکرد آن در 
لیتر بر ثانیه مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج  5و  5/4، 4، 5/3

) 4مشاهدات آزمایشگاهی تحت سناریوهاي مختلف در جدول (
ارائه شده است. حداکثر راندمان خروجی سیستم در این سناریو 

درصد بوده است. نکته دیگر تغییرات ناچیز راندمان طی  1/2برابر 
باشد. در ادامه با تغییر ریو میهاي مورد آزمایش در این سنادبی

برابر   PA/DAمتر، نسبت میلی 18هاي کف محفظه به قطر حفره
تأمین گردید که در نتیجه مشاهده شد حداکثر راندمان در  2/0

درصدي نسبت  4/5شرایط آزمایشگاهی سناریوي دوم با افزایشی 
ترین افزایش در درصد رسیده است. کم 6/7به سناریوي قبلی به 

لیتر بر  5درصد و متعلق به دبی  3وري سیستم نیز تقریباً بهره
ثانیه بوده است. در سناریوي سوم تدوین شده در مرحله دوم 

متري در کف محفظه، میلی 22حفره با قطر  7ها، با ایجاد آزمایش
افزایش داده شد. نتیجه این افزایش، بهبود  3/0به  PA/DAنسبت 

قبلی بوده است.  ح نسبت به طرحدرصدي حداکثر راندمان طر 3
لحاظ شده  4/0در سناریوي چهارم که پارامتر نسبی سطح برابر 

متر تغییر پیدا کرد میلی 26هاي کف محفظه به است، قطر حفره
دبی مورد آزمایش تحت  10تا این نسبت به دست آید. در طی 

درصد افزایش در حداکثر  13شرایط آزمایشگاهی این سناریو، 
طرح فعلی نسبت به طرح قبلی مشاهده شد. آخرین  راندمان

 5/0معادل با  PA/DAسناریوي اصلی مورد آزمون با برقراري نسبت 
متر میلی 29هایی با قطر محقق گردید. این سناریو با تعبیه حفره

هاي آزمون رسوب نشان داد که راندمان رقم خورد. نتایج آزمایش
درصد افزایش  6/30تا محفظه مکش هیدرولیکی در این سناریو 

گردد که با افزایش میزان بازشدگی در کف یافته است. ملاحظه می
محفظه، راندمان عملکردي سیستم نیز افزایش داشته است. 

توان چنین بیان نمود که پارامتر نسبی سطح با راندمان بنابراین می
سیستم محفظه رابطه مستقیم دارد. روند تغییرات راندمان سیستم 

  ) نمایش داده شده است.15مورد آزمایش در شکل ( محفظه
در تحلیل حساسیت راندمان سیستم محفظه نسبت به پارامتر 

باشد، نتایج بدون بعد اویلر که بیانگر میزان فشار درون محفظه می
مشاهداتی نشان داد که با افزایش فشار درون محفظه، راندمان 

توان چنین بیان نمود یابد. در توجیه این امر میسیستم کاهش می
محفظه نسبت به اتمسفر کمتر باشد، قدرت  که هرچه فشار درون

شدگی کف ي کف بیشتر بوده و با افزایش بازهامکندگی حفره
محفظه و کاهش فشار درون آن، راندمان سیستم در مقایسه با 

  .باشدمیزان بازشدگی کمتر، بالاتر می
  

مؤثر در شرایط وجود محدوده تغییرات پارامترهاي  -3جدول 
  رسوب

  واحد  تغییرات  نماد  پارامتر
  بعدبی  5/0و  P/ADA  1/0 ،2/0 ،3/0 ،4/0 نسبت سطح

 لیتر بر  5تا  Q 5/0  دبی
  ثانیه

  متر  H 25/0  هد آب روي رسوب
  بعدبی  153188تا  Re  15319  عدد رینولدز
  بعدبی  38/33تا  Fg 33/3  عدد فرود ذره

  بعدبی  63/52تا  Eu  5263/0  عدد اویلر
  بعدبی  895/1480تا  St  0895/148  عدد استروهال

  

  
  

زدایی محفظه مکش تغییرات راندمان رسوب -15شکل 
  PA/DA هیدرولیکی در مقابل سطح نسبی بازشدگی سطح

  
به منظور تشخیص چگونگی روند تغییرات پارامترهاي مستقل 
و وابسته حاصل از آنالیز ابعادي، از مدل رگرسیون غیرخطی 
استفاده شده است. بدین ترتیب جهت تعیین معادله حاکم بر 

 Sigma Plot 12.0گر آماري افزار تحلیلفضاي تحقیق از نرم
بین پارامترهاي استفاده شده است. نگاشت صورت گرفته بر فضاي 

  ) نشان داد:5توان به صورت رابطه (مستقل و وابسته را می
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بینی پارامتر تجزیه و تحلیل آماري توابع خطاي حاصل از پیش
دهد که معادله وابسته در مقابل مشاهدات آزمایشگاهی نشان می

داراي ضریب ) Eبینی پارامتر وابسته (پیشنهادي جهت پیش
) 4باشد. جدول (درصد می 7/0معادل  RMSEو  99/0 همبستگی

بینی شده توسط معادلات سایر توابع خطاي حاصل از نتایج پیش
دهد. در پیشنهادي را در مقابل مشاهدات آزمایشگاهی نشان می

بینی شده حاصل از معادله ) نحوه قرارگیري مقادیر پیش16شکل (
  .دهدمقادیر مشاهداتی نشان می پیشنهادي را در مقابل
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) در تخمین 5کارگیري رابطه (توابع خطاي حاصل از به -4جدول 
  راندمان سیستم محفظه مکش 

 ضریب
 زاویه

m 

 راندمان
  معادله

EF 

 خطاي
استاندارد 

  تخمین
SEE 

 درصد
میانگین 

 خطا
MPE 

ریشه 
 میانگین
مربعات 

  خطا
RMSE 

 پارامتر

9947/0 9874/0 7948/0 8/8 7832/0 E 

  

  
بینی راندمان سیستم محفظه مکش توسط رابطه پیش -16شکل 

  ) در مقابل مشاهدات آزمایشگاهی5(
  
  گیرينتیجه -4

در تحقیق حاضر، توزیع عرضی فشار درون محفظه مکش 
مراه یک بازشدگی ناگهانی به هدرجه به 360هیدرولیکی با خم 

گیري شد. طی اندازههاي مکنده کف آن منظور جایابی بهینه حفره
و  32/0برابر   r/Rدبی مورد آزمون مشخص شد که نسبت 23

درجه از شروع خم از نظر مقدار  135همچنین راستاي شعاعی 
فشار میانگین، حداقل و حداکثر داراي مقدار کمتري بوده و 

تر شدن فشار موضعی از قدرت مکندگی بیشتري درنتیجه با منفی
هاي صورت گرفته از طرفی طی بررسیباشند. نیز برخوردار می

هاي از قدرت مکش حفره r/Rمشخص شد که با افزایش نسبت 
شود. بررسی نتایج آزمون رسوب نشان داد کف محفظه کاسته می

هاي کف محفظه بر سطح که چنانچه میزان سطح بازشدگی حفره
درصد برسد، محفظه مکش هیدرولیکی با  50ورودي به  لوله

ن قادر است تا نسبت به تخلیه رسوبات به پایین حداکثر راندما
هاي اجمالی نشان داد که محفظه مکش دست اقدام نماید. بررسی

هیدرولیکی قادر است تا با کیفیت و کمیت مطلوبی هم از لحاظ 
محیطی، به منظور تخلیه رسوبات انباشته هیدرولیکی و هم زیست

  گیرد.شده در مجاورات دیواره سد مورد استفاده قرار 

  تشکر و قدردانی -5
نشگاه صنعتی جندي شاپور از دا مقاله، وسیله نگارندگانبدین

مین منابع مالی و فراهم آوردن امکانات آزمایشگاهی پاس تأبه
  نمایند.تقدیر و تشکر می
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1. Introduction 

Siphon sediment dredging methods to solve the problem of sedimentation tanks have been widely studied 
in recent decades. These methods do not have some disadvantages, such as excess energy, stopping tank 
utilization, waste water, sediment drainage over lower carrying capacity, etc. (Sakurai and Hakoishi, 2011, 
2012). In this article we tried to make a hydro-suction compartment with a U-shaped bend and determining 
the lateral distribution of pressure inside it. We found the appropriate place for creating suction holes at the 
bottom of the compartment and thanks to centrifugal force and secondary current escalation we could increase 
the Sediment Removal Efficiency. The study of library resources shows that the reinforcement of the secondary 
flow in a U-shaped bend with an abrupt opening with the aim of Sediment Removal of reservoirs has not been 
investigated.  
 
2. Methodology and materials 
     The first part of this study involves conducting experiments to determine how the inside pressure cross-
section is distributed. The physical model of the plexiglass was designed with lengths, widths and heights of 
27.5, 27.5, and 12.5 cm to achieve the aims of this section of the research. The above bend has a radius of 
approximately 14 centimeters. Twenty holes were formed in the lower portion of the suction cabin, in five rows 
of four, including angles of zero, 45, 90, 135, and 180 degrees, to monitor the pressure distribution inside the 
suction cabin, which could be calculated by connecting the interface hose to certain holes to the lateral pressure 
distribution inside the suction cabin. Fig. 1 shows the experimental setup. 
 

  

  

 
Fig. 1. Experimental setup 
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     In the second part of this study, based on the findings of the first segment, the performance of the suction 
cabin under sediment conditions was examined by making a number of holes in the suction cabin floor and 
altering their opening ratio. In order to explain the purposes of this section, the physical metal cabin model 
described in the first part was examined in the laboratory using 5 AD/AP ratios equal to 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 and 0.5 
(AD: the sum of the opening levels in the cabin floor and Ap: the area of the inlet pipe to or out of the cabin). 
 
3. Results and discussion 
     In Fig. 2, the variations in the performance removal sediment of the hydraulic suction cabin are given for 
adjusting in relative surface parameter AD/AP. 

 

  
Fig. 2. Changes in device performance versus adjustment in relative-surface-parameter 

 
4. Conclusions 
     In this study, the lateral distribution of the hydraulic suction pressure inside the cabin was determined by a 
rapidly expanding U-shaped bend to optimize the location of the floor suction holes. During the 23 experiments, 
it was found that the average, minimum and maximum pressure conditions are lower in the ratio r / R equal to 
0.32 and 135 degrees of cross-section, and, as a result, they have a higher suction capacity with the reduction 
of the local pressure. On the other hand, raising the r/R ratio has been found to decrease the suction capacity 
of cabin floor holes. The second stage of sediment experiments showed that the hydraulic suction cabin with 
peak capability would perform the downstream removal of sediment if the floor area of the cabin opening 
exceeds 50 percent of the input pipe area. 
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