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فاصله دهانه مکش از سطح رسوب بر  تأثیر یشگاهیآزما یبررس
  یدروساکشنه یستمعملکرد س
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  دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمانبخش مهندسی آب، هاي آبی، آموخته کارشناسی ارشد سازهدانش -4و1
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  )17/5/97: ؛ پذیرش مقاله 5/9/96: دریافت مقاله(
  

نهشته شده در پشت سدها استفاده  هايرسوب یروبیلا يبرا یراخ هايکه در دهه هاییاز روش یکی -چکیده
حذف  هايروش یگرنسبت به د یمحاسن دارايروش  ینا. برداشت رسوب است یدروساکشنه یستمس شود،یم

سد و  دست پایینو  تسطح آب در بالا دس ياستفاده از اختلاف انرژ یلبه دل يبه انرژ یازرسوب از جمله عدم ن
 یستمدر عملکرد س مؤثراز جمله عوامل . باشدیمورد نظر م برداشت شده به مناطق هايامکان انتقال رسوب

و ) H(سد  دست پاییناختلاف ارتفاع آب بالادست و  یا، هد آب )Dp(قطر لوله مکش  توانیم یدروساکشنه
فاصله دهانه مکش ازسطح رسوب با  اتاثر یقتحق ایندر . را نام برد) hp(فاصله دهانه مکش از سطح رسوب 

 از نوع ماسه بد هایشآزما ینرسوب مورد استفاده در ا. گیردیقرار م یمورد بررس یشگاهیاستفاده از مدل آزما
 یزان، ماترسوب ازعمق دهانه مکش  یشکه با افزا دهدینشان م هایشآزما یجنتا. باشدیم) SP( شده بنديدانه
 یهتخل یشاز آن بود که افزا یحاکها بررسی. شودیم یشترب یخروج یانغلظت جرهمچنین رسوب و  یهتخل

لوله مسدود  ي،تجمع رسوب در دهانه ورود یلادامه دارد و پس از آن به دل - 33/1برابر با  hp/Dpرسوب تا 
  .شود یم
  

  .زدایی حفره آبشستگی، هیدروساکشن، مدل فیزیکی، مخزن سد، رسوب :گانکلیدواژ
  

  مقدمه -1
گذاري در مخازن سدها ازجمله مشکلات جدي رسوب

براي کاهش مشکلات . ها استاستفاده پایدار از آن
هاي مختلفی استفاده ها در مخازن، روشتجمیع رسوب

ها مهمترین این روش). Madadi, et al. 2017(شود می
، 2، لایروبی مکانیکی1)فلاشینگ(شویی عبارتند از رسوب

جلوگیري از ورود جریان حاوي رسوب به مخزن سد با 
از . و سیستم هیدروساکشن 3استفاده از تونل کنارگذر

                                                        
1 Flushing 
2 Mechanical dredging 
3 By-passing 

هاي  ها سیستم هیدروساکشن از روشمیان این روش
اقتصادي لایروبی مخازن سدها است که امروزه در سطح 

روش با استفاده از اختلاف این . شودگسترده استفاده می
تراز سطح آب داخل مخزن و تراز نقطه خروجی سیستم 

ها استفاده به عنوان نیروي برداشت و انتقال رسوب
هاي هاي این روش نسبت به دیگر روشاز مزیت. کند می

توان به عدم نیاز به انرژي، سازگاري با لایروبی می
دلیل قابلیت کنترل غلظت رسوب در محیط زیست به 

و هزینه کم  دست پایینجریان ورودي به رودخانه 
توانایی ). Atkinson, 1998(اجراي سیستم اشاره کرد 
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متمرکز کردن لایروبی به یک منطقه خاص از دیگر 
 .Asiaban, et al)مزایاي سیستم هیدروساکشن است 

2014).  
انجام مطالعات مختلفی روي سیستم هیدروساکشن 

این مطالعات اغلب به بررسی مکانیسم . شده است
) 1994(رِبیندر . اند رسوب برداري این سامانه پرداخته

فرضیه اینکه جریان ورودي به هیدروساکشن به صورت 
با توجه به این فرضیه، جریان . را بیان کرد ،سینک است

آب در سطح رسوب موجب اعمال تنش برشی و 
ها نشان داد، ا نتایج آزمایشام. شود برداشت رسوب می

در شروع به کار هیدروساکشن، تنش برشی موجب 
ها به شود؛ بلکه حرکت آنحرکت ذرات رسوبی نمی

 باشددلیل وجود نیروي بالابرنده آب در لایه رسوبی می
)Rehbinder, 1994.(  هاتچکیس و هوانگ)تأثیر) 1995 

شکل دهانه مکش هیدروساکشن را بر غلظت رسوب 
بدین منظور سه دهانه . جی از آن بررسی کردندخرو

اول سبک دهانه مکش . مکش مورد آزمایش قرار گرفت
 یبا باز شدگو و به شکل خاك انداز ) لوگرمیک 9(وزن 

 یمتر طراحیسانت 60متر و عرض سانتی 5به ارتفاع 
 و) لوگرمیک 20(وزن  نیدوم سنگدهانه مکش . شد

 بود با این تفاوت کهه شد یاول طراحدهانه مکش مانند 
 به 45° هیبا زاولوله مکش  به نسبت دهانه مکش دوم

سوم دهانه مکش . منحرف شده بود سطح رسوب طرف
 یو ساده طراح میمستق يلوله مکش فولادیک به شکل 
داد که شکل  نشان هاآن هايپژوهش نتایج .شده بود

هیدروساکشن در غلظت رسوب خروجی از دهانه مکش 
ها نتیجه گرفتند که با تغییر آن. مستقیم دارد تأثیرآن 

توان غلظت رسوب ورودي به میدهانه مکش در شکل 
سد را مطابق با ظرفیت انتقال آن  دست پایینرودخانه 

اُلاح  ).Hotchkiss and Huang, 1995( تنظیم کرد
فاصله دهانه مکش تا سطح رسوب را بر  تأثیر) 2005(

فاصله مورد . العه قرار دادابعاد حفره لایروبی مورد مط
. متر متغیر بود میلی - 6/101تا  4/6بررسی توسط وي از 

هاي وي نشان داد که با فرو رفتن دهانه نتایج آزمایش
مکش زیر سطح رسوب حفره لایروبی به شدت توسعه 

هاي وي نشان داد که در  همچنین نتایج بررسی. یابدمی

یروبی، زیر محور ها، پس از تعادل حفره لاتمامی آزمایش
 شدمرکزي لوله مکش یک تپه رسوبی کوتاه تشکیل می

)Ullah, et al. 2005.(  چن و همکاران)فشار ) 2012
مکش در اطراف دهانه ورودي هیدروساکشن را بررسی 

هاي ایشان نشان داد، نقاط زیر نتایج آزمایش. کردند
دهانه مکش داراي بیشترین فشار مکش و بیشترین 

همچنین مشاهده کردند که همراه با . دندلایروبی بو
افزایش فاصله از ورودي، فشار مکش و عمق لایروبی 

از ) 2012(شرستا  ).Chen, et al. 2010( یابد کاهش می
نیروي جت آب در اطراف دهانه مکش براي افزایش 

او عملکرد سیستم . کارایی هیدروساکشن استفاده کرد
ي متراکم شده در هاابداعی خویش را براي تخلیه رسوب

هاي او نشان نتایج آزمایش. شرایط صحرایی بررسی کرد
داد که با نصب جت آب راندمان تخلیه رسوب کاهش 

یابد اما مشکل انسداد سیستم هیدروساکشن در می
 شودزدایی حل میطول انجام عملیات رسوب

)Shrestha, 2012.(  تاو و همکاران)اتلاف انرژي ) 2012
هیدروساکشن را به صورت آزمایشگاهی در سیستم 

خصوصیات هندسی  تأثیرها آن. مورد بررسی قرار دادند
و هیدرولیکی هیدروساکشن را بر اتلاف انرژي، سرعت 
. سیال و غلظت رسوب در جریان خروجی مطالعه کردند

هاي ایشان نشان داد که همراه با کاهش نتایج آزمایش
این . یابدمیغلظت رسوب در جریان، سرعت افزایش 

داد که با افزایش غلظت رسوب در مطلب نشان می
ها همچنین آن. شودجریان اتلاف انرژي نیز بیشتر می

 دریافتند که اتلاف انرژي با قطر لوله مکش رابطه
هاي بعلاوه، پژوهش ).Tao, et al. 2012( دارد معکوس

ریان اطراف دهانه اخیر نشان داد که ایجاد نوسان در ج
غلظت رسوب خروجی و ابعاد حفره ب افزایش مکش سب

همچنین ). Asiaban, et al. 2014(گردد لایروبی می
ها نشان داده که بهترین زمان اجراي عملیات  بررسی
- زدایی توسط هیدروساکشن بلافاصله پس از تهرسوب

هاي موجود در جریان چگال و قبل از نشینی رسوب
  ).Ke, et al. 2016( باشد ها میتراکم آن

بررسی مطالعات انجام شده روي سیستم هیدروساکشن 
فاصله دهانه مکش از سطح  تأثیرست که ا مبین آن
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قابل توجهی بر عملکرد سیستم دارد و به  تأثیررسوب 
از طرفی . اندازه کافی مورد توجه قرار نگرفته است

برداري این پارامتر مذکور بر رسوب تأثیربررسی نحوه 
، طراحی و استفاده بهینه از آن سیستم جهت شناخت

  . ضروري است
پارامتر فاصله  تأثیردر این پژوهش به منظور بررسی 

دهانه مکش از سطح رسوب بر عملکرد سیستم 
آزمایش با سه مرتبه تکرار طرح و به  8هیدروساکشن، 

در نهایت در بخش . صورت کاملاً تصادفی انجام گردید
این پارامترها توسط  یرتأثها، میزان نتایج و تحلیل داده

هاي آماري در قالب جداول و نمودارهاي متفاوت تحلیل
   .گرددمورد بررسی قرار گرفته و ارائه می

  
  هامواد و روش -2
  مدل آزمایشگاهی - 1- 2

براي نیل به اهداف این تحقیق یک مدل فیزیکی در 
هاي آبی آزمایشگاه تحقیقاتی هیدرولیک و سازه

دانشگاه باهنر کرمان طراحی و دانشکده کشاورزي 
مدل فیزیکی شامل یک مخزن سد به طول . ساخته شد

 70متر و ارتفاع سانتی 100متر و عرض سانتی 100
. متر از جنس شیشه با اسکلت فلزي استسانتی

همچنین براي مشاهده بهتر اندرکنش جریان آب و 
رسوب دو وجه مخزن توسط بر چسب تیره و در بالاي 

 30علاوه براین در . م روشنایی نصب شدمدل سیست
متر ابتداي قسمت ورودي مدل، به منظور حذف سانتی

تلاطم امواج ورودي به مخزن و کاهش قدرت فرسایشی 
. ها، ناحیه آرام کننده جریان در نظر گرفته شدآن

لبه تیز مستطیلی با هدف تنظیم  1همچنین یک سرریز
تعبیه شد ها سطح آب و ارتفاع آب روي سطح رسوب

جهت تامین آب مورد نیاز براي انجام ). الف-1شکل(
ها از سیستم تامین آب که شامل یک مخزن آزمایش

متر مکعب و یک  58/1ذخیره اصلی آب با حجم ذخیره 
باشد لیتر بر ثانیه می 75/1پمپ با تامین بیشینه دبی 

جریان از مخزن ذخیره توسط پمپ وارد . استفاده گردید
ي مدل شده و پس از حذف تلاطم نندهقسمت آرام ک

                                                        
1 Overflow 

ها امواج به قسمت اصلی مخزن محل اجراي آزمایش
ب، شکل شماتیک سیستم  -1شکل . گرددوارد می

علاوه . دهدمین آب و گردش آب در مدل را نشان میأت
بر این براي ساخت سیستم هیدروساکشن از یک لوله 

 متر و دو پایهسانتی 3پذیر شفاف به قطر انعطاف
دارنده به منظور تنظیم ورودي و خروجی سیستم  نگه

اي با اندازه هاي ماسهدر نهایت از رسوب. استفاده شد
نشین شده در همتر به عنوان ماده تمیلی 51/0متوسط 

و ) Cu(ضریب یکنواختی ). 2شکل (مخزن استفاده شد 
براي ماده رسوبی مورد استفاده به ) Cc(ضریب انحنا 

  .  محاسبه شد 02/1و  32/3ترتیب 
. متر در نظر گرفته شدسانتی 10عمق رسوب در مخزن 

پوگرافی حفره لایروبی از وگیري تبه منظور اندازه
اطمینان از قائم بودن دهانه  برايو  2سنج دستی عمق

لوله و همچنین افقی بودن سطح رسوب، از ترازسنج 
  .شد استفاده 3يلیزر

 
  

  
  )الف(

  

  
  )ب(

  
شکل  )بتصویري از مخزن ساخته شده؛   )الف  1شکل 

  مدل  سیستم تامین آب و گردش آب در شماتیک 

                                                        
2 Point gage 
3 Stabila lazer 



  و همکاران مریم فروتن اقلیدي  ... تأثیر فاصله دهانه مکش از سطح رسوب بر یشگاهیآزما یبررس
 

50  

  
  بندي رسوب استفاده شدهمنحنی دانه  2شکل 

 
  طرح آزمایشات - 2- 2

آزمایش با سه تکرار، براي بررسی  8در این پژوهش 
پارامتر فاصله دهانه مکش از سطح رسوب در  تأثیر

روش اجراي . عملکرد سیستم هیدروساکشن انجام شد
انجام  براي. ها یکسان بودآزمایش براي تمامی آن

متر از رسوب مورد نظر در سانتی 10ها ابتدا آزمایش
بستر مدل قرار داده شد و متناسب با شرایط هر آزمایش 

از سطح رسوب تنظیم  فاصله ورودي لوله هیدروساکشن
، اختلاف ارتفاع مؤثرها هد در تمامی آزمایش. شدمی

میان سطح آب درون مخزن و خروجی سیستم 
لازم به . متر تنظیم شده بودسانتی 51هیدروساکشن، 

ذکر است که براي برقراري جریان درون سیستم 
هیدروساکشن لوله هیدروساکشن قبل از نصب درون 

س از روشن نمودن پمپ انتقال پ. شدمدل هواگیري می
- جریان آب به مدل، سیکل جریان درون مدل برقرار می

همچنین براي تنظیم ارتفاع آب درون مدل از . گردید
متر سانتی 5و ارتفاع  60یک سرریز مستطیلی به عرض 

در دیواره جانبی ناحیه آرام کننده جریان، با هدف 
بنابراین . دانتقال جریان مازاد ورودي به مدل، تعبیه ش

ها ثابت ارتفاع آب درون مدل در طول تمامی آزمایش
 .گردیدمی نیتأمشد و هد مورد نظر نگه داشته می

خروجی سیستم هیدروساکشن باز  اجراي آزمایش براي
پس از برقراري . شدشده و عملیات انتقال جریان آغاز می

جریان درون سیستم، همراه با حرکت آب، ذرات رسوبی 
. کنندجدا و به درون دهانه مکش حرکت می از بستر

متغیر مذکور در کارایی  تأثیردرنتیجه براي بررسی 
سیستم هیدروساکشن لازم است غلظت جریان خروجی و 

به منظور . توپوگرافی حفره لایروبی برداشت و آنالیز شود
برداشت غلظت جریان خروجی از سیستم هیدروساکشن، 

ثانیه  10ساکشن هر مخلوط آب و رسوب سیستم هیدرو
به مدت یک دقیقه درون ظروف نمونه برداري جمع آوري 

هاي هر آب و رسوب جمع آوري شده در نمونه. گردیدمی
. گیري شدآزمایش توسط کاغذ صافی جدا و اندازه

همچنین سرعت جریان خروجی با روش حجمی تعیین 
پوگرافی آن ودر نهایت، پس از تعادل حفره لایروبی ت. شد
متر ط عمق سنج دستی در نقاط با فاصله یک سانتیتوس

  .شدگیري میاندازه
  
  1آنالیز ابعادي - 3- 2

هاي همراه با شروع به کار سیستم هیدروساکشن رسوب
نیروي مکش  تأثیراطراف دهانه مکش تحت 

اي به شکل مخروط هیدروساکشن قرار گرفته و حفره
. شودوارونه در قسمت تحتانی دهانه مکش ایجاد می

حجم، طول (زدایی و ابعاد حفره لایروبی راندمان رسوب
سیستم هیدروساکشن به پارامترهاي مختلفی ) و عرض

سرعت : ها عبارتند ازترین آنبستگی دارد که مهم
، قطر )Q(، دبی جریان )V(متوسط جریان درون لوله 

ها ، ارتفاع آب در بالاي رسوب)Dp(لوله هیدروساکشن 
)Hw( مؤثر، هد )H(ها ، قطر متوسط رسوب)D50( ،

، چگالی )wρ(، چگالی آب )µ(لزجت دینامیکی سیال 
، )t(، زمان )g(، شتاب ثقل )Qs(، دبی رسوب )sρ(رسوب 

، غلظت جریان )hp(فاصله دهانه مکش از سطح رسوب 
)C( عمق حفره لایروبی ،)L( قطر حفره لایروبی ،)R ( و

  ).Ʌ(حجم حفره لایروبی 
بعنوان متغیرهاي  Vو  ρw ،Dpبا انتخاب پارامترهاي 

گره بدون  13، 2تکراري و با استفاده از روش باکینگهام
متغیرهاي مستقل و (بعد براي پارامترهاي مشخصه 

  ).1 جدول(بدست آمد ) مؤثر
 پارامتر بدون بعد به 10در نتیجه رابطه کلی شامل 

  :خواهد بود )1(رابطه صورت 

                                                        
1 Dimensional analysis 
2 Buckingham Method 

  
  

)1(  

ps 50
2

p p p pP
2 2

s p pw
3

p p wp

gD Dρ μ L TV Rf( , , , , , ,
ρ ρD V D D D DV

Q D QDHH Λ E, , , , , , ) = 0
D D V V ρD
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معرفی پارامترهاي بدون بعد مد نظر در تحلیل  -1جدول 
  سیستم هیدروساکشن با بکارگیري روش باکینگهام

Π3=L/Dp Π2=µ/ρwDpV Π1=ρs/ρw 
Π6=D50/Dp Π5=TV/Dp Π4=gDp/V2 

Π10= QsDp
2 / V Π9=H/Dp Π8=Hw/Dp 

Π13=C/ρw Π12= QDp
2 / V Π11=Ʌ /Dp

3 
  

، Π4، عدد بدون بعد رینولدز، و Π2شود که ملاحظه می
توان در نتیجه می. دهدعدد بدون بعد فرود را نشان می

  :بیان نمود )2(رابطه رابطه فوق را بصورت 

  
  

)2(  

s 50
r

p p p pP
2 2

s p pw
3

p wp

Dρ L TV R Hf( , Re, ,F , , , , ,
ρ D D D D D

Q D QDH Λ E, , , , ) = 0
D V V ρD

 

ρبا ترکیب ρs w،p50D D 2 و
s pQ D V  3(رابطه( 

همان عدد فرود ذرات F0 شود که در آن حاصل می
  .است

)3(  0

50
s

VF =
ρg( -1)D
ρ

  

هاي هیدرولیکی یک یا چند نوع نیرو از انواع در پدیده
وجود آوردن آن ها در بهبوده و یا اثر آن تأثیرنیروها، بی

به عبارت . باشدپدیده هیدرولیکی خاص، بسیار ناچیز می
کمی در  تأثیرسازي نیروهایی که توان از تشابهمیدیگر، 

. نظر نمود به وجود آوردن پدیده هیدرولیکی دارند صرف
هاي با سطح آزاد عموماً سازي فیزیکی جریانبراي مدل

تشابه دینامیکی بین مدل و نمونه اصلی بر پایه عدد فرود 
شود که این به معنی اهمیت نیروي جریان قرار داده می

مطالعه روي با . ها استرفتار جریان این سازه ثقل در
هیدروساکشن مشخص شد که ورودي و خروجی  سیستم

در . باشدها، به شدت متأثر از شرایط مجاري روباز میآن
کننده نیروي سازه هیدروساکشن، نیروي غالب و کنترل

هاي مبنی بر تساوي عدد فرود، مدلسازي. ثقل است
  .شوند هاي فرودي نامیده میمدل

  
  هانتایج و تحلیل داده -3

پارامتر فاصله دهانه  تأثیردر این تحقیق جهت بررسی 
بر ابعاد حفره لایروبی، حجم ) hp(مکش از سطح رسوب 

حفره لایروبی، غلظت جریان و راندمان سیستم 

متر در سانتی - 5تا + 2فاصله از  8هیدروساکشن، 
p بعدنظرگرفته شد که پارامتر بی ph D  در محدوده

ها نشان نتایج آزمایش. گیردقرار می -66/1تا + 66/0
p داد که به ازاي ph D  نیروي مکش +66/0برابر با ،

. سیستم هیدروساکشن موفق به برداشت رسوب نشد
زدائی انجام نشد و تنها بنابراین در این فاصله رسوب

. ذرات ریز سطحی رسوب برداشت شد اي ازلایه
p همچنین در ph D  حجم زیاد رسوب -66/1برابر با ،

اطراف دهانه مکش موجب انسداد در ورودي شده و 
در این مورد . زدائی نگردیدسیستم موفق به رسوب

متر درون لوله سانتی 7/71رسوب تا ارتفاع 
 7/10ي به قطر اهیدروساکشن پیشروي کرد و حفره

متر تشکیل گردید که پس از آن لوله مسدود شد سانتی
سانتیمتر زیر سطح  5برابر با  hpبنابراین ). 3شکل (

  .رسوب، عمق انسداد نام دارد
  

فاصله نسبی دهانه مکش از سطح رسوب  تأثیر - 1- 3
  بر ابعاد حفره لایروبی

پارامتر فاصله دهانه مکش از  تأثیربه منظور بررسی 
حفره ) L(و عمق ) R(بر قطر ) hp(سطح رسوب 

قرار گرفت و نتایج  -5تا + 2در دامنه  hpلایروبی، 
 3در جدول . اندارائه شده 3حاصل در جدول 

pبعد پارامترهاي بی ph D ،pR D وpL D  به
ترتیب فاصله نسبی دهانه مکش از سطح رسوب، قطر 
نسبی حفره لایروبی و عمق نسبی حفره لایروبی را 

 3مطابق با نتایج ارائه شده در جدول . دهندنشان می
همراه با کاهش مقدار فاصله نسبی دهانه مکش از سطح 
رسوب مقادیر پارامترهاي قطر نسبی حفره لایروبی و 

حالتی که . یابندبی افزایش میعمق نسبی حفره لایرو
p ph D  برابر صفر، یعنی دهانه مکش مماس به سطح

  .رسوب، است به عنوان آزمایش شاهد در نظر گرفته شد
شود، مشاهده می 3اساس نتایج ارائه شده در جدول بر 

در بالاي سطح رسوب همراه با افزایش فاصله نسبی 
رسوب، قطر نسبی حفره لایروبی و دهانه مکش از سطح 

یابند تا عمق نسبی حفره لایروبی به شدت کاهش می
pRهايجایی که نسبت D  وpL D به ازاي p ph D 

  . شوند، صفر می+66/0برابر 



  و همکاران مریم فروتن اقلیدي  ... تأثیر فاصله دهانه مکش از سطح رسوب بر یشگاهیآزما یبررس
 

52  

    
  )ب(  )الف(

  متر از سطح رسوبسانتی+ 2عدم مکش رسوب در فاصله ) متر از سطح رسوب؛ بسانتی - 5انسداد لوله مکش در عمق ) الف  3شکل
  

pاز سوي دیگر همراه با افزایش نسبت  ph D  در زیر
pRسطح رسوب، D وpL D همچنین . بیشتر شده

pRبیشترین مقادیر  D  وpL D  قبل از عمق انسداد
p به ازاي ph D  4شکل  .دهندرخ می - 33/1برابر 

بعد دهانه مکش از سطح رسوب را بر دو فاصله بی تأثیر
. دهدر و عمق حفره لایروبی نشان میمشخصۀ قط

همانطور که مشخص است با تغییر فاصله نسبی دهانه 
بالاي سطح رسوب به + 33/0مکش از سطح رسوب از 

زیر سطح رسوب قطر و عمق ماکزیمم نسبی  - 33/1
و  25/1حفره لایروبی نسبت به آزمایش شاهد به ترتیب 

  .برابر شده است 26/1
  

فاصله دهانه مکش از سطح رسوب بر ابعاد  تأثیر  3جدول 
  حفره لایروبی

p ph D  pR D  
درصد 
تغییر 

pR D  
pL D  

درصد 
تغییر 

pL D  
66/0+  0  0  0  0  
33/0+  71/2  18/17 -  81/0  4/26 -  

  شاهد  10/1  شاهد  26/3  0
33/0-  67/3  58/12+  25/1  6/13+  
66/0-  61/5  1/72+  88/1  9/70+  
1 -  94/5  2/82+  94/1  4/76+  
33/1-  36/7  125+  49/2  126+  
  انسداد  انسداد  انسداد  انسداد  -66/1

  
تغییرات قطر و عمق حفره لایروبی با تغییر فاصله   4شکل 

  نسبی دهانه مکش از سطح رسوب در مقایسه با آزمایش شاهد
  
فاصله نسبی دهانه مکش از سطح رسوب  تأثیر - 2- 3

  در حجم حفره لایروبی
حجم حفره لایروبی علاوه بر اینکه شاخصی براي 
سنجش کارایی سیستم هیدروساکشن است، جهت 

با . شودزدائی نیز استفاده میدمان رسوبمحاسبه ران
پوگرافی برداشت شده از حفره وهاي تاستفاده از داده
پوگرافی آن رسم و و، تSURFERافزار لایروبی و نرم

هاي لایروبی براي هر آزمایش محاسبه و در حجم حفره
هاي داخل همانطور که از داده. ارائه شده است 4جدول 

حجم ، hp/Dpمقدار  جدول مشخص است، با کاهش 
 تأثیر 5شکل . کندحفره لایروبی شده افزایش پیدا می

انه مکش از سطح رسوب را بر مشخصه بعد دهفاصله بی
همانطور که مشخص . دهدحجم حفره لایروبی نشان می

است با تغییر فاصله نسبی دهانه مکش از سطح رسوب 
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زیر سطح  -33/1بالاي سطح رسوب به + 33/0از 
رسوب، حجم نسبی حفره لایروبی نسبت به آزمایش 

میزان  )4(رابطه . برابر شده است 85/8شاهد به ترتیب 
p(اثر فاصله نسبی دهانه مکش از سح رسوب  ph D ( را

3(بر حجم نسبی حفره آبشستگی 
pD (دهد نشان می .

ارائه  6هاي رسم شده در شکل پوگرافیوهمچنین ت
  .  اندشده

)4(  p -0.974
3
p p

hΛ
= -0.023( )

D D
  

  

  
تغییرات حجم نسبی حفره لایروبی با تغییر فاصله   5شکل 

  نسبی دهانه مکش از سطح رسوب در مقایسه با آزمایش شاهد
  

p(تأثیر فاصله نسبی دهانه مکش از سطح رسوب   4جدول  ph D ( بر حجم نسبی حفره لایروبی)3
pD(  

p ph D 66/0  33/0  0  33/0-  66/0-  1 -  33/1-  66/1-  
3
pD 0  64/5  19/7  86/11  66/33  73/41  86/70 انسداد  

3درصد تغییر 
pD 0  6/21 -  انسداد  885  480  368  9/64  شاهد  

  

    
  پ  ب  الف

  ث  ت  ت
توپوگرافی حفره ) ؛ پhp/Dp=0توپوگرافی حفره لایروبی در آزمایش شاهد ) ؛ بhp/Dp=+0.33توپوگرافی حفره لایروبی در ) الف  6شکل 

توپوگرافی حفره ) ؛ جhp/Dp=-1  توپوگرافی حفره لایروبی در) ؛ ثhp/Dp=-0.66توپوگرافی حفره لایروبی در ) ؛ تhp/Dp=-0.33  لایروبی در
  hp/Dp=-1.33لایروبی در 
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فاصله نسبی دهانه مکش از سطح رسوب  تأثیر - 3- 3
بر غلظت رسـوب در جریـان خروجـی از سیسـتم     

  هیدروساکشن  
تغییرات فاصله نسبی دهانه  تأثیربه منظور ارزیابی 

مکش از سطح رسوب بر غلظت جریان خروجی، از 
ثانیه به  10زدائی در فواصل زمانی لحظه شروع رسوب

سیستم مدت یک دقیقه، جریان برداشت شده توسط 
گیري حجم پس از اندازه. هیدروساکشن جمع آوري شد

آب، مخلوط آب و رسوب با کاغذ صافی از هم جدا 
دهد، نشان می 5 نتایج ارائه شده در جدول. شدند

بلافاصله پس از شروع به کار سیستم هیدروساکشن 
. شوندها همراه با جریان آب از مخزن خارج میرسوب

در اطراف حفره لایروبی قرار ذرات رسوب ناپایداري که 
دارند و یا ذراتی که درون حفره هستند و به سمت مرکز 

همچنین با . شوندحفره حرکت کرده و برداشت می
گذشت زمان از شروع آزمایش غلظت جریان خروجی به 

ثانیه ششم  10یابد، بطوري که در شدت کاهش می
  . شودغلظت جریان نزدیک به صفر می

مشخص است با پیشروي  5که در جدول  گونه همان
براي. آزمایش مقدار غلظت جریان روند نزولی دارد

h D =+0.33p p  زدایی، غلظت ثانیه اول رسوب 10در
ثانیه  10در . است شده محاسبهگرم بر لیتر  10/1رسوب 

گرم  202/0درصدي به  64/81دوم این مقدار با کاهش 
ین ترتیب مقدار غلظت جریان در به هم. رسدبر لیتر می

گرم بر  120/0درصدي به  1/89ثانیه سوم با کاهش  10
درصدي به  64/91ثانیه چهارم با کاهش  10لیتر، در 

 91/94ثانیه پنجم با کاهش  10گرم بر لیتر، در  092/0
ثانیه ششم با  10گرم بر لیتر و در 056/0درصدي به 

از . رسدمیگرم بر لیتر  055/0درصدي به  95کاهش 
ابتداي شروع مکش تا انتهاي دقیقه اول، غلظت رسوب 

با توسعه حفره لایروبی، ذرات . درصدي دارد 95کاهش 
هاي حفره به درون آن سقوط کرده که رسوبی از دیواره

هاي مستغرق به داخل گرداب تأثیردر قعر حفره تحت 
همراه با گسترش . شوندلوله هیدروساکشن کشیده می

زرگ شدن قطر و عمق آن، به علت افزایش حفره و ب
فاصله میان ذرات رسوب از دهانه مکش، سیستم 

در واقع . ستینهیدروساکشن قادر به مکش رسوب 
هیدروساکشن  تأثیرذرات رسوبی خارج از محدوده شعاع 

یک دقیقه،  مدت زمان گذشت از  پس. گیرندقرار می
 ،شودداخل و اطراف حفره کم می یرسوبذرات حرکت 

در . غلظت جریان ممکن نیست گیرياندازهبطوري که 
p نهایت متناسب با نسبت ph D  دقیقه  60-30حدود
تغییرات  تأثیر 5 جدول. انجامدزمان تعادل به طول می

p نسبت ph D  را بر غلظت رسوب در جریان خروجی
  .دهدنشان می

تغییرات فاصله نسبی دهانه  تأثیر ،7نمودارهاي شکل 
مکش از سطح رسوب بر غلظت رسوب در جریان نسبت 

 7همانگونه که در شکل . دهندرا نشان می به زمان
شود، سیر نزولی غلظت جریان با گذر زمان مشاهده می

هاي نسبی دهانه مکش از سطح براي تمامی فاصله
  .رسوب مشهود است

  
  تغییرات غلظت رسوب در جریان خروجی با تغییر فاصله نسبی دهانه مکش از سطح رسوب در طول زمان  5جدول 

  p

p

h
= +0.66

D
 p

p

h
= +0.33

D
 p

p

h
= 0

D
 p

p

h
= -0.33

D
 p

p

h
= -0.66

D
 p

p

h
= -1

D
 p

p

h
= -1.33

D
 

p

p

h
= -1.66

D
 

  )Sec(زمان 
برداري  نمونه

C 
 (gr/Lit)  

 تغییر 
C (%) 

C 
 (gr/Lit)  

 Cتغییر 
 (%)  

C 
 (gr/Lit)  

 تغییر 
C (%)  

C 
 (gr/Lit)  

 تغییر 
C (%)  

C 
 (gr/Lit)  

 تغییر 
C (%) 

C  
(gr/Lit) 

 تغییر 
C (%) 

C 
 (gr/Lit) 

 تغییر
 C (%) 

C 
 (gr/Lit) 

 Cتغییر 
(%) 

  انسداد  انسداد  0  20/178  0  75/104  0  59/80  0  83/28  0  95/9  0  10/1  0  0  10-0
  انسداد  انسداد  8/71  24/50  3/88  23/12  2/88  51/9  4/91  47/2  5/94  55/0  6/81  202/0  0  0  20-10
  انسداد  انسداد  9/92  67/12  0/98  08/2  2/97  24/2  7/97  64/0  5/97  25/0  1/89  120/0  0  0  30-20
  انسداد  انسداد  7/98  36/2  9/98  15/1  4/99  46/0  6/99  11/0  9/98  11/0  6/91  092/0  0  0  40-30
  انسداد  انسداد  7/99  49/0  6/99  44/0  7/99  24/0  7/99  07/0  1/99  08/0  9/94  056/0  0  0  50-40
  انسداد  انسداد  9/99  24/0  8/99  17/0  8/99  15/0  8/99  05/0  5/99  05/0  95  055/0  0  0  50- 60
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  تأثیر تغییرات فاصله نسبی دهانه مکش از سطح رسوب بر غلظت رسوب در جریان نسبت به زمان  7شکل 

  

با پیشرفت زمانی آزمایش، قطر و عمق حفره  زمان هم
کند و پس از آن سیستم لایروبی گسترش پیدا می

دورتر و یا مکش قادر به برداشت و انتقال ذرات رسوبی 
 hp/Dpمقدار نسبت  که یهنگام. باشددانه نمی درشت

باشد، نیروي مکش قادر به برداشت ذرات + 66/0برابر با 
اي سطحی از رسوب برداشته رسوب نبوده و تنها لایه

به بیان دیگر، غلظت جریان خروجی از دهانه . شودمی
علاوه بر این مشاهدات . مکش معادل صفر است

دهند که در عمق قراگیري دهانه نشان میآزمایشگاهی 
معادل (متر زیر سطح رسوب سانتی 5مکش برابر با 

، به علت تجمع رسوب در ) - 66/1برابر با  hp/Dpنسبت 
گیرد و سیستم دهانه مکش، انسداد لوله صورت می

  .باشدهیدروساکشن قادر به برداشت رسوب نمی
  
رسوب فاصله نسبی دهانه مکش از سطح  تأثیر - 4- 3

  بر راندمان سیستم هیدروساکشن 
شویی شاخصی براي سنجش میزان راندمان رسوب
). 1395مددي و همکاران، (شویی است موفقیت رسوب

تغییرات فاصله نسبی دهانه مکش از سطح  تأثیربنابراین 
. رسوب بر راندمان سیستم هیدروساکشن بررسی شد

محاسبه و مقادیر  )5(همچنین راندمان توسط معادله 
  . اندارائه شده 6آن در جدول 

)5(  0

d

mE =
m

  

جرم رسوب تخلیه شده  m0راندمان،  Eکه در این رابطه 

تغییرات  6جدول . باشدجرم آب تخلیه شده می mdو 
راندمان سیستم هیدروساکشن نسبت به زمان را به ازاي 
  تغییر فاصله نسبی دهانه مکش از سطح رسوب 

)p ph D (مطابق با نتایج ارائه شده در . دهدنشان می
ماکزیمم راندمان سیستم  8و شکل  6جدول 

اهده ها مشثانیه اول آزمایش 10هیدروساکشن در 
همراه با گذشت زمان از شروع مکش سیستم . شود می

یابد و در هیدروساکشن راندمان به سرعت کاهش می
ثانیه  10لازم به ذکر است که در . شودنهایت صفر می

ها کاهش ی آزمایشمششم نمونه برداري براي تما
  . درصد است 90راندمان نسبت به شروع مکش بیش از 

تغییرات فاصله نسبی دهانه  تأثیربه منظور بررسی 
مکش از سطح رسوب بر میانگین راندمان سیستم 

pثانیه ابتدایی آزمایش، 60هیدروساکشن در  ph D 
برابر صفر به عنوان آزمایش شاهد در نظر گرفته شد 

   ).9شکل (
همراه با افزایش فاصله نسبی دهانه مکش از سطح 

، راندمان سیستم بالاي سطح رسوب در رسوب،
راندمان  9مطابق با شکل  .یابدهیدروساکشن کاهش می

pسیستم هیدروساکشن در  ph D  نسبت + 33/0برابر
درصد کاهش یافته و به ازاي 85به آزمایش شاهد 

p ph D  از سوي  .شود، راندمان صفر می+66/0برابر
ایش فاصله نسبی دهانه مکش از سطح دیگر، همراه با افز

ئی نسبت به ب زداها، راندمان رسورسوب درون رسوب
  . یابدآزمایش شاهد بهبود می
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 بر راندمان سیستم هیدروساکشن hp/Dpتأثیر تغییر مقدار نسبت   6جدول 

  p

p

h
0.66

D
   p

p

h
0.33

D
p

p

h
0

D
p

p

h
0.33

D
 p

p

h
0.66

D
   p

p

h
1

D
 p

p

h
1.33

D
 p

p

h
1.66

D
  

زمان 
)s(  E E (%) E  E (%)  E  E (%)  E  E (%)  E  E (%)  E  E (%) E E (%) E E (%) 

  انسداد  انسداد  0  78/17  0  38/10  0  05/8  0  85/2  0  97/0  0  1/0  0  0  10
  انسداد  انسداد  8/71  02/5  3/88  21/1  88  94/0  6/91  24/0  8/94  05/0  80  02/0  0  0  20
  انسداد  انسداد  93  23/1  98  20/0  3/97  22/0  9/97  06/0  9/97  02/0  90  01/0  0  0  30
  انسداد  انسداد  7/98  23/0  9/98  11/0  5/99  04/0  5/99  015/0  9/98  01/0  92  008/0  0  0  40
  انسداد  انسداد  6/99  07/0  6/99  04/0  7/99  02/0  7/99  009/0  1/99  008/0  95  005/0  0  0  50
  انسداد  انسداد  8/99  02/0  9/99  01/0  8/99  01/0  8/99  006/0  5/99  005/0  96  004/0  0  0  60

 

 
 تأثیر تغییرات فاصله نسبی دهانه مکش از سطح رسوب بر راندمان سیستم هیدروساکشن نسبت به زمان  8شکل 

 

  
تغییرات فاصله نسبی دهانه مکش از سطح  تأثیر  9شکل 

 60رسوب بر میانگین راندمان سیستم هیدروساکشن در 
  ثانیه ابتدایی آزمایش

  
pماکزیمم راندمان در  ph D  قبل از عمق  - 33/1برابر

برابر راندمان آزمایش  21دهد که  حدود  انسداد رخ می
  .شاهد است

توان هاي قبلی را میدات مطالعهاکنون تفسیرها و مشاه
. هاي جدید مورد بحث و بررسی قرار دادبا توجه به یافته

دهد هنگامی که لوله مکش ها نشان مینتایج بررسی
بالاتر از ارتفاع بحرانی از بستر قرار گیرد، هیچگونه 

شایان ذکر است که ایجاد . گیردزدائی صورت نمیرسوب
بی از جنس شن و ماسه شرایط بحرانی براي ذرات رسو

هنگامی که جریان مکش براي برداشت ذرات بیش از 
 ,Rehbinder 1994(گردد حد ضعیف شود، مهیا می

Ullah 2005 .( در همین راستا در پژوهش حاضر، شرایط
بحرانی براي حالتی که ورودي مکش بیش از یک 

گرفت مشاهده وب قرار میسمتر بالاي سطح رسانتی
هاي تازه شرایط بحرانی براي رسوب از سوي دیگر. شد
نشین شده حاوي رس مانند یک لایه متراکم و لایه ته

این در حالی است که در . کندچسبنده همگن، رفتار می
هاي متراکم نیروي برشی ماده شروع به برداشت رسوب

بنابراین در حالت ). Zriek et al. 1998(کند مداخله می
رچه فاصله دهانه مکش توان نتیجه گرفت که هکلی می

در بالاي رسوب از سطح رسوب کمتر شود سیستم 
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هیدروساکشن برداشت حجم رسوب و راندمان بیشتري 
   .)Hotchkiss et al. 1995, Chen et al. 2010(دارد 

زدائی توسط جنبه دیگر بررسی عملیات رسوب
هیدروساکشن، مربوط به شعاع نفوذ و تغییر شکل سطح 

شده در شرایط جاسازي لوله ورودي  نشینهاي تهرسوب
هاي غیر چسبنده از براي رسوب. درون رسوب است

جنس شن و ماسه یک حفره لایروبی مخروطی شکل 
مکش همراه با یک تپه کوچک رسوبی در  اطراف لوله

ذراتی ). Ullah et al. 2005(گردد مقابل آن تشکیل می
کردند هاي جانبی حفره لایروبی ریزش میکه از دیواره

اي کم شده و این ذرات توسط به میزان قابل ملاحظه
هنگامی که ذرات رسوبی . شوندآب منفذي برداشت می

گیرند و راندمان سیستم در فواصل دورتري قرار می
آید، نیروي برشی به جاي نیروي بالابردنده آب پایین می

. شودمنفذي موجب بلندکردن ذرات رسوبی می
بیندر بیشینه نیروي قابل همچنین طبق تحقیقات رِ

00.8rحمل رسوب در شرایط  Z شود که اعمال می
 rفاصله میان ورودي سیستم و سطح رسوب و  Z0در آن 
  . )Rehbinder, 1995(نیرو است  تأثیرشعاع 

  
 گیري نتیجه -4

ها در نزدیکی بدنه سد نشینی رسوبته ،در مخازن بزرگ
بروز مشکلات متعددي مانند انسداد تواند موجب می

براي . هاي تحتانی و کاهش ظرفیت ذخیره شوددریچه
تواند یک مقابله با چنین مشکلاتی هیدروساکشن می

حذف رسوب، بسته به میزان تحکیم  مؤثرروش 
در . ها و طراحی هیدرولیکی و هندسی آن، باشد رسوب

p تغییرات نسبت تأثیراین پژوهش  ph D  بر ابعاد حفره
، غلظت جریان )قطر، عمق و حجم حفره( لایروبی 

. خروجی و راندمان سیستم مورد بررسی قرار گرفت
نتایج نشان داد که سیستم هیدروساکشن بهترین 

p عملکرد را به ازاي ph D  قبل از عمق  -33/1برابر
در این مورد قطر حفره لایروبی، عمق حفره . انسداد دارد

لایروبی، حجم حفره لایروبی، غلظت رسوب در جریان 
خروجی و راندمان سیستم هیدروساکشن ماکزیمم 

ثانیه  10زدائی در همچنین بیشترین رسوب. شوند می

ابتدایی شروع مکش سیستم هیدروساکشن مشاهده شد 
با گذشت زمان برداشت رسوب به سرعت کاهش و 
ها مشاهده شد، علاوه براین، براي تمام آزمایش. یابد می

از . شودپس از یک دقیقه راندمان نزدیک به صفر می
سوي دیگر مشاهده شد با افزایش فاصله نسبی دهانه 
مکش از سطح رسوب، در بالاي سطح رسوب، کارایی 

به  ،یابدمیسیستم هیدروساکشن به شدت کاهش 
p طوري که با کاهش ph D  راندمان +33/0از صفر به ،

  .    شوددرصد کم می 85حدود 
  

  فهرست علایم -5
 C  غلظت جریان آب و رسوب

 D50  قطر متوسط رسوبات

 Dp  ي سیفونقطر لوله

 H  هد مؤثر
 hp  فاصله دهانه مکش از سطح رسوب

 Hw  رسوباتبالاي در ارتفاع آب 

 Q  دبی جریان
 V  ي مکشسرعت متوسط لوله

  µ  لزجت دینامیکی سیال
 sρ  چگالی رسوب

  wρ  چگالی آب
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