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Abstract 

Introduction: One of the most important issues discussed in the field of reservoir management is the 
release of accumulated sediments. According to documented reports, 1% of the available volume of 
reservoirs is lost annually to sedimentation, which can increase to 3% in semi-arid regions.  
Sedimentation causes undesirable consequences such as increased maintenance costs, inability to control 
floods, reduced power generation capacity, etc. Various methods have been proposed to manage 
sediment inflow into the reservoir and removal of accumulated sediment.  

Among these methods, an innovative VMHS hydrosuction method has significant advantages which 
consists of the vertical multi-hole pipe connected to a pipeline continued to downstream of the reservoir. 
In this method, the energy is obtained by the difference in water level between the reservoir and the 
outlet of the system is used to discharge the water/sediment mixture flow through the holes and drive it 
to the downstream. The other considerable advantages of this system are the minor loss of the reservoir 
water, durability and the ease of use as well as environmentally friendliness. 

In this research, it is attempted to provide quantitative understanding of hydraulic characteristics of flow 
through inlet, holes and connections of the pipeline system for designers of VMHS. 

Methods: This study was conducted at the Hydraulics Laboratory of the College of Agriculture and 
Natural Resources of the University of Tehran. A physical model consisting of a tank and a hydro-
suction pipe system. The system included a perforated vertical suction pipe with various hole 
configurations and dimensions, designed to evaluate hydraulic behavior for different flow and pressure 
conditions. Experiments were categorized into three stages to provide sufficient data for estimating 
longitudinal and local loss coefficients with a no-hole pipe and multi-hole vertical pipe based on flow 
discharge and pressure measurements. A total of 28 suction pipe types were tested, varying in hole 
number (1, 2 and 3 holes), position, spacing, and diameter (14.25, 28.5 and 42.75 mm). Dimensional 
analysis using the Buckingham π method was employed to define key dimensionless parameters 
influencing the system's flow characteristics. 

Results and Discussions: This study focuses on determining head loss coefficients in a VMHS system 
across various configurations and flow rates. The  first  stage  involved  measuring  frictional  and  minor
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losses using Bernoulli’s and Darcy-Weisbach equations for different energy head conditions (i.e. ΔH1, 
ΔH2, ΔH3 respectively 1.5, 2 and 2.5m). The experiments encompassed a wide range of flow discharges, 
and associated Reynolds numbers revealed that all flows were turbulent. Frictional loss coefficients 
varied based on pipe roughness and Reynolds number, while minor loss coefficients were evaluated at 
bends, flowmeter, inlet, and globe valves. These coefficients were then averaged and summarized for 
further use in subsequent stages of the study. 

In the third stage, the flow was restricted to only pass through pipe holes by sealing the pipe inlet, 
showing reduced discharge rates that were unaffected by the ΔH. The suction performance improved 
with increased hole diameter and number, and the discharge coefficient (CD) for each configuration was 
calculated. Lower CD values indicated smoother flow entry and reduced wall resistance. Notably, “Type 
3” pipes with the largest holes showed negative minor loss coefficients (Kh), indicating that perforations 
served as primary inlets. Hydraulic pressure analyses showed that in high flow discharges, negative 
pressures developed along the pipe walls due to inlet flow curvature, and averaged pressures were used 
for analysis when local measurements were unreliable. The influence of hole sizes and layout on inlet 
pressure was also assessed, indicating minimal effects for smaller diameters. 

Conclusion: In the first phase of the experiments, energy losses in the hydrosuction system were 
analyzed, including both friction loss along the pipeline and minor losses from components such as 
bends, flowmeter, control valve, and the pipe inlet. In the second and third stages, the flow discharge 
coefficients and minor loss coefficients at the suction pipe holes were calculated using experimental data 
and hydraulic energy equations. Results showed that negative pressure at the pipe inlet wall is due to 
flow curvature and compression, and at higher discharges, the averaged inlet pressure becomes negative, 
with larger hole diameters leading to increased inlet pressure and greater flow contribution from side 
holes. 
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یافته در مخازن سدها است.  یکی از چالش  :چکیده آبی، تخلیه رسوبات تجمع  باعث  هاي مهم عصر حاضر در زمینه مدیریت منابع  انباشت رسوبات 
هاي کارامد براي کنترل  بنابراین، بکارگیري روش  .شودهاي احیاي مخزن و کاهش کارایی تجهیزات سد مانند تولید برق و کنترل سیلاب میافزایش هزینه

به عنوان یکی از راهکارهاي نوین موثر با بازدهی    1VMHSهاي ارائه شده، روش هیدروساکشن  ها بسیار ضروري است. در میان روشرسوبات و تخلیه آن
وري سیستم  رود. در این تحقیق به شناخت بهتر از عملکرد و خصوصیات آن، موجب بهبود طراحی و افزایش بهرهمناسب در تخلیه رسوبات به شمار می

هاي مکنده با انواع قطرها و آرایش متنوع تحت سه اختلاف  هاي مکش بدون و با روزنهگردد. این تحقیق در شرایط آزمایشگاهی و با استفاده از انواع لوله
ها  گیري دقیق، بده و فشار جریان بررسی و تحلیل شد. در نهایت، با کمک این دادهتراز تامین کننده انرژي سیستم استفاده شد و با کمک ابزارهاي اندازه

یر  و مقاد   1/ 2هاي جانبی لوله مکش تا  هاي طولی و موضعی موجود در سیستم براورد شد. همچنین، ضرایب بده جریان در روزنهو روابط تحلیلی تمامی افت
، ورودي لوله مکش و شیر توپی به ترتیب  345/1، فلومتر  681/2، دو زانویی متوالی  094/2، افت موضعی در زانویی  017/0ها شامل افت طولی  متوسط افت

با   ناشی از وجود روزنه  221/0و    681/0برابر  تا  محاسبه شد. همچنین، ضریب افت موضعی  لوله مکش  بده جریان در    2/1ها در  و ضریب بده جریان 
ها در انتقال    محاسبه شد. علاوه بر آن، به بررسی دقیق فشار در دهانه لوله و اندرکنش آن با عملکرد روزنه85/0تا  62/0هاي لوله مکش  در دامنه  روزنه

 جریان به درون سیستم پرداخته شد.
 

 .VMHSرسوبزدایی مخزن، سیستم هیدروساکشن، ضرایب افت در خط لوله،    کلیدواژگان:

 مقدمه -1
، سالانه  2المللی سدهاي بزرگبر اساس گزارش انجمن بین

اثر   در  جهان  سدهاي  مخزن  ظرفیت  از  درصد  یک 
میرسوب  بین  از  کاهش  (Basson, 2009)رود.  گذاري   .

آبی  -ظرفیت ذخیره آب مخزن، آسیب دیدن تاسیسات برق
کنترل سیلاب از جمله  مهار  و از دست رفتن توانایی سد در  

 
1. Vertical Multi Hole Suction system 
2. International Committee on Large Dams (ICOLD) 
3. Hydro-suction Sediment Removal System 

است  رسوب  پیامدهاي  ;Fan and Morris, 1992)گذاري 

Shetertha, et al. 2022) روش گسترده،  صورت  به  هاي  . 
جریان  گوناگونی تخلیه  جمله  فلاشینگ، از  غلیظ،  هاي 

به منظور  لایروبی مکانیکی و هیدرولیکی (هیدروساکشن) 
این   میان (Brant, 2000)  شودمیاستفاده    مسئلهحل  از   .

  3HSRS، روش هیدروساکشن که با نام  یاد شده هاي  روش
شناخته شد، شامل تخلیه سریع مخلوط آب و رسوب کف  
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بزرگ این روش   برتريباشد.  مخزن از طریق لوله مکش می
این است که انرژي مورد نیاز آن توسط اختلاف ارتفاع سطح  

 شود. دست سد تامین میمخزن و و تراز پایین درونآب 
الجزایر  1بار در مخزن سد ریوماجون   نخستین  HSRSروش  

. از آن به (Bruk, 1985)اجرا شد    1994تا    1982از سال  
گسترده تحقیقات  محققان  و  بعد،  عملکرد  ارتقاء  در  اي 

این   دادند.    سامانهبازدهی  یک انجام  نمونه،  براي 
شد    HSRSهسامان پیشنهاد  کالیفرنیا  در  مخزنی    براي 

(Eftekharzade, 1987)  هیدروساکشن دائمی    سامانه. یک
 Hotchkiss and)هاي کوتاه مدت نیز معرفی شد  براي دوره

Huang, 1995)  میدانی مورد  ده  از  بیش    سامانه . 
 ,Water News)هیدروساکشن در چین گزارش شده است  

گیري و  و یک مطالعه آزمایشگاهی در راستاي اندازه  (1993
  یادشده   سامانهحفره آبشستگی حاصل از    هايویژگیتحلیل  

 . (Ullah, 2003)انجام شد 
ــخه ارتقاء یافته از   ــامانهیک نس ــن به نام    س ــاکش هیدروس

2MHS    ــامل لوله مکش در ــد که ش ــتر  داخلارائه ش بس
  هاي فاصـلههاي مکنده با  سـوراخ شـماريرسـوبی اسـت و 

  سـامانه مسـاوي در زیر آن جانمایی شـده اسـت. در مقایسـه با  
هیدروسـاکشـن که در آن رسـوبات از طریق دهانه   پیشـین

ــدنـد، در ورودي لولـه مکش بـه درون لولـه مکش وارد می شـ
خه از طریق این روزنه وند  ها وارد میاین نسـ  Okano et(شـ

al, 2004(. 
نشان داد که با قرار گرفتن لوله    MHSنتایج میدانی نسخه  

مکش در عمق بستر رسوبی توسعه حفره آبشستگی کاهش  
پدیده قوس زدگیمی تاثیر  این موضوع  ذرات  3یابد. دلیل 

لوله مکش در محدوده حفره    پیرامونرسوبی است که در  
جابجایی   توقف  باعث  و  شده  فشرده  هم  به  آبشستگی 

گردد. براي رفع این مشکل نسخه دیگري به نام  رسوبات می
4VMHS  متشکل از یک لوله قائم    سامانهپیشنهاد شد. این

 شود. عملکرد ریزش رسوبات میباعث بهبود دار است که روزنه
این است که   MHS  سامانهنسبت به    VMHS   سامانهمزیت  

می جریان  ثقل  راستاي  در  رسوب  و  آب  یابد  مخلوط 
(Arakawa et al, 2013) مذکور با توجه به   سامانه. عملکرد

 
1. Rioumajon 
2. Multi-Hole Suction Sand Pipe 
3. Arching 

توسط    هارسوبظرفیت حمل   نوع جریان   Katayama)و 

and Tajima, 2013)   در آزمایشگاه مورد تحقیق و مطالعه
ها بر  هاي متنوعی از روزنهعلاوه، تاثیر آرایش  قرار گرفت. به 

مورد   (Katayama et al, 2013)بازدهی بده رسوبی توسط  
هاي تحقیق قرار گرفت. همچنین، این روش به ازاي نسبت

چسبنده رس و لاي مورد ارزیابی قرار   هارسوبمختلفی از  
گرفت. در نتیجه تحقیقات، یک نسخه جدید شیاردار از این  

براي   سامانه  مناسب  نظر گرفتن عرض  در  با  که  ارائه شد 
هاي زیاد که عامل بسته شدن لوله  شیار آن از مکش غلظت

 . )Numano et al, 2015( شودبودند جلوگیري می
هیدرولیکی   و   VMHS سامانهعملکرد  آزمایشگاه  در  ابتدا 

مدل با  شدسپس  بررسی  عددي  تحقیق،    .سازي  این  در 
میلیمتر با یک، دو و سه    57هاي مکش با قطر داخلی  لوله 

درصد قطر لوله انتخاب و   75و    50،  25با قطرهاي    روزنه
ها در لوله مورد بررسی قرار  هاي متنوع جانمایی روزنهآرایش

متر انتخاب   5/2و    2،  5/1گرفتند. اختلاف تراز مورد تحقیق  
ها  گیري بده جریان آب خالص عبوري از روزنهشد و با اندازه

خروجی   هر    سامانهو  هیدرولیکی  بازدهی  هیدروساکشن، 
روزنه از  لولهیک  نیز  و  نتایج  ها  شد.  ارزیابی  مکش  هاي 

قطر لوله   درصد  75هایی با قطر  تحقیق نشان داد که روزنه
ترین مقدار بازدهی هیدرولیکی بوده و با افزایش  داراي بیش
ها در لوله میزان بازدهی هیدرولیکی لوله مکش  تعداد روزنه

می   88تا   افزایش   .Hosseini ghafari et al) دیابدرصد 

هیدروساکشن    سامانهبر روي  دیگر  . در یک تحقیق  (2020
افقی، عملکرد    هاي روزنهلوله را با شیب    MHS  سامانهدار 

درصد زاویه عمودي، که   20دادن بخش افقی لوله مکش تا 
روزنه چند  حدي   5IMHSشیبدار    مکش  تا  شد،  نامیده 

 . (Tavakolli et al. 2023)بهبود بخشیدند
هاي جدیدي براي تعیین مدت  در تحقیق دیگري، شـاخص

ب عملیات تخلیه   وبزمان مناسـ تفاده از  هارسـ امانه با اسـ   سـ
ــن لولـه هـاي روزنـه ــاکشـ دار عمودي، بـا توجـه بـه  هیـدروسـ

ت محیطی آن  رایط ذخیره آب مخزن و نیز تاثیرات زیسـ شـ
نهاد شـد. در این تحقیق نشـان داده شـد بر پایین دسـت پیشـ

اخص زمانی غلظت  وبکه شـ ده از مخزن تا   هارسـ خارج شـ

4. Vertical Multi-Hole Suction Pipe 
5. Incline Multi Holes Suction pipe system 
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آب ذخیره شده در هنگام    هدررفتباعث جلوگیري از  90%
ــوبتخلیه  ــود. همچنین، آرایش روزنه هارس هاي مخزن ش

امانهلوله   ه با    سـ نهادي آن ها در مقایسـ ن پیشـ اکشـ هیدروسـ
رعت تخلیه   ته از لحاظ سـ وبتحقیقات گذشـ و انتقال  هارسـ
ایین ه پـ ــوب بـ ان مخلوط آب و رسـ ا غلظـت  جریـ ــت بـ دسـ

گونه گرفتی در خط لوله  بیشــتر بدون ایجاد هیچ هارســوب
ــامانه ــوبو حجم   سـ ــیار کارامدتر   هارسـ انتقـال یافته بسـ

 . (Hosseini Ghafari et al., 2024)باشدمی
رفتار هیدرولیکی    و ارزیابی تحقیق در بررســیاین  نوآوري  
امانه هاي مکش  تري از لولهبراي مجموعه متنوع VMHS سـ

ــته کمتر به آن  ــوعی که در تحقیقات گذشـ ــت؛ موضـ اسـ
پرداخته شـــده اســـت. در این مطالعه با تحلیل دقیق افت 
ــریب بده جریان، نواحی بحرانی  ــار و ضـ انرژي، توزیع فشـ

شـوند شـناسـایی  تخلیه می  بازدهکه موجب کاهش    سـامانه
ــتگردیـد. نتـایج بـه توانـد مبنـاي طراحی بهینـه  آمـده میدسـ

با حداقل   هارسـوبهاي مکش و افزایش بازدهی تخلیه  لوله
 .هدررفت آب ذخیره شده باشد

هاي اخیر، بررسـی دقیق عملکرد هیدرولیکی  با وجود پیشـرفت 
در شــرایط بدون رســوب همچنان ضــروري   VMHS ســامانه 

رســوب،   نبود اســت. در این تحقیق فرض بر این اســت که در 
امانه رفتار هیدرولیکی   اس پارامترهاي  را می   سـ توان تنها بر اسـ

ل کرد.  درولیکی ورودي تحلیـ ه و شـــرایط هیـ دســـی لولـ هنـ
شـــود کـه بـا ثـابـت بودن قطر لولـه اصـــلی،  همچنین فرض می 

داد و آرایش   ه تغییر در قطر، تعـ ت روزنـ اداري بر افـ اثر معنـ ا  هـ
انرژي، توزیع فشـار و ضـریب بده جریان خواهد داشـت. بنابراین  

ها  پژوهش، ارزیابی آزمایشگاهی و عددي این ویژگی این  هدف  
 .در شرایط مختلف هندسی و هیدرولیکی است 

 هامواد و روش -2
 مدل آزمایشگاهی   -1-2

دانشکده  این  آزمایشات   هیدرولیک  آزمایشگاه  در  تحقیق 
  1طور که در شکل  کشاورزي دانشگاه تهران انجام شد. همان 

نمایش داده شده است، مدل آزمایشگاهی شامل یک مخزن و  
به بیرون از مخزن    ها رسوب خط لوله هیدروساکشن براي انتقال  

باشد. جریان ورودي به مخزن از طریق یک لوله داراي منافذ   می 
و پوشش نفوذپذیر (جهت ورود جریان آرام) وارد مخزن شده  

و براي ثابت ماندن سطح آب داخل مخزن از یک سرریز لبه  
جریان خروجی    مهار تیز در مخزن استفاده شده است. به منظور  

از لوله هیدروساکشن، یک شیر توپی در انتهاي لوله نصب شده  
ها  آزمایش   همه است. لازم به ذکر است که در طول مدت زمان  

باز نگه داشته شد. اندازه گیري بده و    طور کامل این شیر به  
ن در طول لوله هیدروساکشن به ترتیب با کمک یک  فشار جریا 

  Endress+Hauserدستگاه فلومتر و تعداد نه فشارسنج از نوع 
ابعاد    1هرتز انجام شد. جدول    50میلی بار و فرکانس    250
دهد. شکل  هاي مختلف مدل آزمایشگاهی را نمایش می بخش 

تصاویري    2نمایی از مدل آزمایشگاهی مورد استفاده و شکل    1
 دهد. از بخش هاي مختلف این مدل را نشان می 

گیري از براي اطمینـان از دقـت نتـایج، تمـامی ابزارهـاي انـدازه
نجیها  هاي فشـار پیش از آزمایشجمله فلومتر و گیج  واسـ

ات کارخانه خصـ اس مشـ دند. بر اسـ گیري اي، خطاي اندازهشـ
 بررسـی.  اسـت بوده  %0.5±  فشـار سـنجنده  و %2±فلومتر 

یت اسـ ان  نتایج  حسـ   تأثیر  حدود  این در  تغییرات که  داد نشـ
رایب افت و ضـریب بده جریان ندارد و نتایج  معنادا ري بر ضـ

 .پایداري مناسبی دارند
کلهمان ت،   2و  1هاي  طور که در شـ ده اسـ نمایش داده شـ

امانه مت درون و بیرون از   سـ ن از دو قسـ اکشـ لوله هیدروسـ
مخزن تشــکیل شــده اســت. بخش درونی شــامل یک لوله  

ــط یک مکش قائم روزنه ــت که توس دار در مرکز مخزن اس
ه بیرون از  ان بـ ال جریـ ه افقی (جهـت انتقـ ه یـک لولـ زانوئی بـ
ــت. بخش بیرونی مخزن  ــده اس ــل ش مخزن) در کف متص
شـامل دو لوله افقی اسـت که با کمک دو زانویی متوالی به 
ــت. جهت تامین اختلاف ارتفاع  ــده اس ــل ش یکدیگر متص

ــطح آب داخـل مخزن بـا دهـانـه خروجی لولـه براي تـامین   سـ
ــامانهانرژي مورد نیاز   ، از یک لوله قائم در انتهاي (ΔH)  سـ

هیدروســاکشــن اســتفاده شــده اســت. یک روزنه   ســامانه
خ براي  افقی  ــه  لول ــالایی  ب دیواره  در  هواي کوچــک  روج 

 محبوس شده در مخزن جانمایی شده است.
متر داراي چهار نوع متنوع از    7/0لوله قائم مکش با طول  

باشد که طرح آن هاي مکنده جریان میلحاظ تعداد روزنه
 Typeنمایش داده شده است. لوله مدل صفر (  3در شکل  

 Type(  2)، مدل  Type 1(   1هاي مدل  و لوله  ) بدون روزنه0

 ) به ترتیب داراي یک، دو و سه روزنه Type 3(  3) و مدل  2
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Fig . 1 Scheme of the Experimental setup of the VMHS 

 واره مدل آزمایشگاهی مدل هیدروساکشن طرح 1شکل 

 هیدروساکشن   سامانهمشخصات خط لوله   1جدول 
Table 1 The specifications of VMHS pipeline 

Pipeline Reservoir Weir 
Pipe type PVC Reservoir type Rustproof Iron Weir type Rectangular 

Internal Diameter (Dp) (mm) 57 Length (m) 1.8 Length (m) 0.8 
Pipe thickness (mm) 3 Width (m) 1.2 Height (m) 0.1 

Internal Surface Roughness 
(mm) 

0.1 Depth (m) 1.25  
 

Total Pipe Length (m) 3.9     

 

 
Fig. 2 The experimental setup including of reservoir, suction pipeline, head setting pipes and the flow inlet pipe 

هاي تنظیم اختلاف تراز آب و لوله آرام کننده  هیدروساکشن، لوله  سامانهمدل آزمایشگاهی تحقیق شامل مخزن، لوله مکش   2شکل 
 ورودي جریان

 
ها از دو بخش طول  باشند. تمامی لولهدر دیواره لوله قائم می

متري میلی  aL(  600(متري و طول فعال    میلی   100آزاد  
ها در  ها در هر یک از انواع لولهاند. آرایش روزنهتشکیل شده

متغیر    3شکل   شکل،  این  در  است.  شده  داده  ،  Sنمایش 
روزنه مرکز  فاصله  و    نماینده  لوله  ورودي  دهانه  از  ،  Tاول 

و    2هاي مدل  مکش متوالی براي لوله  فاصله مرکز دو روزنه
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 باشد. می  3مدل 
درصد،   10در سه حالت  1  هاي مدلدر لوله Sمقدار متغیر 

باشـد؛  درصـد از طول فعال لوله متغیر می 30درصـد و  20
ه دار براي لولـ ه این مقـ الی کـ دل  درحـ اي مـ دل    2هـ  3و مـ

نیز   ،Tمتر اســت. مقدار متغیر میلی 200داراي مقدار ثابت  
ه حالت   3و   2هاي مدل  براي هر یک از لوله  گوناگوندر سـ
ــد ــه hDهاي مکش (قطر روزنه  .درنظر گرفته ش ) نیز در س

درصد از قطر داخلی لوله   75درصد و  50درصد،   25حالت 
نوع لوله مکش    28 در کلتعریف شده است. در این تحقیق  

ات هر یک  خصـ ی قرار گرفتند که مشـ مورد آزمایش و بررسـ
ــفر) در جدول  از لوله نمایش داده   2ها (به جز لوله مدل ص

ــده ا ــت.  شـ در این تحقیق، بـا توجـه بـه ثـابـت بودن قطر سـ
) مکش  لولــه  (میلی  57داخلی  آن  مؤثر  طول  و    0.6متر) 

 متر) و همچنین قرار داشـتن جریان در محدوده آشـفتگی

)4>10Re  ،(ــلی حـاکم بر میـدان پـدیـده هـاي هیـدرولیکی اصـ
ــبیه ــگاهی بوده و  جریان قابل ش ــازي در مقیاس آزمایش س

ها ناچیز در ناشـی از مقیاس در نتایج آزمایش هاياثرگذاري
ه می هنظر گرفتـ ان در لولـ ار جریـ ابراین، رفتـ د. بنـ ــونـ هـاي شـ

اي مناسب از شرایط عنوان نمایندهتواند بهمورد استفاده می
 .هاي میدانی در نظر گرفته شودنمونه

بعدي آن  سازي سهپیش از سـاخت مدل آزمایشـگاهی، شبیه
ابعاد و شـرایط   درسـتیانجام شـد تا از   Flow-3D افزاردر نرم

نجی،  ود. همچنین براي اعتبارسـ مرزي اطمینان حاصـل شـ
 Arakawa هايهاي آزمایشنتایج مدل آزمایشگاهی با داده

et al. (2013)  مناسـبی نشـان داد.   همخوانیکه   شـدمقایسـه
ــنجی   ارسـ این اعتبـ ل  امـ ات کـ  Hosseiniدر تحقیق  جزئیـ

Ghafari et al. (2020) ست.ارائه شده ا 

 

 
Fig. 3 Schematic view of the suction pipes 

 هیدروساکشن مورد تحقیق  سامانههاي مکش  طرح لوله 3شکل 

 تحلیل ابعادي  - 2-2
دوازده   تحقیق،  مورد  موضوع  موثر  پارامترهاي  به  توجه  با 

) خلاصه 1(  متغیر هیدرولیکی و هندسی مختلف در رابطه
 شده است. 

(1) ( ), , , , , , , , , , , 0p p a hf g D L L D H S SF V Qρ µ ∆ = 

شتاب    gلزجت دینامیکی،    µچگالی سیال،    ρکه در آن،  
هیدروساکشن،    Dpثقل،   لوله  داخلی  لوله    Lpقطر  طول 

بر مبناي     SFباشد.  طول فعال لوله مکش می  Laمکش و  
مساحت )2(  رابطه مجموع  بیشینه  نسبت  با  است  برابر   ،
به مجموع مساحت کل    (As)ها در یک راستاي لوله  روزنه

  Qسرعت متوسط سیال و  �TA(  .𝑽𝑽(ها در لوله مکش  روزنه
 باشد. بده جریان در لوله هیدروساکشن می

(2) 𝑆𝑆𝑆𝑆 =
𝐴𝐴𝑆𝑆
𝐴𝐴𝑇𝑇

 

گرفتن   نظر  در  متغیرهاي  �𝑽𝑽و    ρ  ،Dpبا  عنوان  به 
بعد نشان  پاي، نه پارامتر بی- تکرارشونده در روش باکینگهام

 آید. بدست می ) 3( داده شده در رابطه

(3)      

2

1 2 3 4 5

1

6 7 8 9 2

, , , , ,
0

, , ,

p p a h

p p p p

p p p

VD L L DV
gD D D D

f
H S QSF

D D VD

ρ
µ

 
 Π = Π = Π = Π = Π =
  = ∆ Π = Π = Π = Π = 
  
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 هیدروساکشن مورد تحقیق  سامانهدار  هاي مکش روزنهمشخصات لوله  2جدول 
Table 2 The specification of the perforated suction pipes 

 No. of Holes Name No. of pipe Name of pipe Dh  (mm) S (mm) T (mm) 

Type 1 1 

A-1 

1 AS1D1 25% Dp 14.25 

10%La 60 

-- 

2 AS1D2 50% Dp 28.5 

3 AS1D3 75% Dp 42.75 

A-2 

4 AS2D1 25% Dp 14.25 

20%La 120 5 AS2D2 50% Dp 28.5 

6 AS2D3 75% Dp 42.75 

A-3 

7 AS3D1 25% Dp 14.25 

30%La 180 8 AS3D2 50% Dp 28.5 

9 AS3D3 75% Dp 42.75 

Type 2 2 

B-1 

10 BS1D1 25% Dp 14.25 

100 

3Dh 

42.75 

11 BS1D2 50% Dp 28.5 85.5 

12 BS1D3 75% Dp 42.75 128.25 

B-2 

13 BS2D1 25% Dp 14.25 

6Dh 

85.5 

14 BS2D2 50% Dp 28.5 171 

15 BS2D3 75% Dp 42.75 256.5 

B-3 

16 BS3D1 25% Dp 14.25 

6Dh 

85.5 

17 BS3D2 50% Dp 28.5 171 

18 BS3D3 75% Dp 42.75 256.5 

Type 3 3 

C-1 

19 CS1D1 25% Dp 14.25 

100 37.5%La 225 

20 CS1D2 50% Dp 28.5 

21 CS1D3 75% Dp 42.75 

C-2 

22 CS2D1 25% Dp 14.25 

23 CS2D2 50% Dp 28.5 

24 CS2D3 75% Dp 42.75 

C-3 

25 CS3D1 25% Dp 14.25 

26 CS3D2 50% Dp 28.5 

27 CS3D3 75% Dp 42.75 

 
که   آنجایی  در طول   pLو    pD    ،aLاز  ثابتی  مقادیر  داراي 

می آزمایش بیها  پارامترهاي  داراي   4Πو    3Πبعد  باشند، 
به ترتیب به   √2Πو    1Πباشند.  مقادیر ثابت و قابل حذف می

شوند.  تعریف می  (Fr)و عدد فرود    (Re)عنوان عدد رینولدز  
) رینولدز  عدد  تغییرات  به  توجه  در  510×با  تحقیق، این  ) 

و به ازاي   33/1تا    0ها، مقادیر بین  براي گام اول آزمایش
بین   زبري مطلق    26/1تا    03/1گام دوم، مقادیر  ارتفاع  و 

میلیمتر، جریان در لوله مکش در ناحیه   ε (1 /0نیکوراتسه (
 

 

قرار گرفته، تغییرات ضریب زبري  1مودي   نمودارانتقالی از  
از عدد رینولدز نبوده و در نتیجه از مجموعه   لوله مستقل 

باشد. با تعریف  ) قابل حذف نمی3بعد رابطه (پارامترهاي بی 
10Π    11وΠ  بده جریان در لوله به عنوان تابعی  )4(  در رابطه ،

 )5(  به صورت رابطه)  3(  مانده در رابطهاز پارامترهاي باقی
 نمایش داده شده است. 

1. Moody diagram 
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(4) 
7

10 2 9 115
3
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ap

Q S
LgD
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π

= × = = =  

(5) 
5

3 (Re, , , , )h
p

p p a

D H SQ gD f SF
D D L

∆
=  

پارامترهاي بی از  بعد در رابطه محدوده و تغییرات هر یک 
هاي انجام شده در بخش بعدي ارائه شده  ) براي آزمایش 5(

 است.

 هاآرایش آزمایش  -3-2
بر   تحقیق  مرحله   هاي هدف  مبناياین  سه  در  مشخص 

بندي شده است. مرحله اول جهت برآورد و محاسبه دسته
لوله  افت  هايیبضر خط  موضعی  و  طولی    سامانه هاي 

هیدروساکشن است که با استفاده از لوله مکش مدل صفر  
روزنه شامل  (بدون  تحقیق  دوم  مرحله  گرفت.  صورت   (

هیدروساکشن از منظر    سامانهارزیابی هیدرولیکی جریان در  
هاي مکش یک،  باشد که در آن از انواع لولهتغییرات فشار می

استفاده شده است. مرحله سوم تحقیق، با    دو و سه روزنه
از   عبوري  جریان  بده  ضرایب  محاسبه  نیز   سامانههدف  و 

هاي لوله مکش طراحی و برآورد ضریب افت موضعی روزنه
بر روي دهانه ورودي   1اجرا شد. در این مرحله، یک درپوش

لوله مکش قرار گرفت تا از ورود جریان از طریق دهانه لوله  
روزنه از طریق  تنها  و جریان  هاي به طور کامل جلوگیري 

نهایت،    سامانهمکنده   در  شود.  وارد    همه هیدروساکشن 
هاي صورت گرفته در مرحله دوم در شرایط حضور آزمایش

اندازه با  لوله مکش تکرار شد.  هاي  گیريدرپوش در دهانه 
روابط هیدرولیکی، میزان ضریب  با کمک  صورت گرفته و 

هاي مکش مورد تحقیق برآورد و  هاي تمامی لولهافت روزنه
 ارزیابی شد. 

روزنه بدون  لوله  دادن  قرار  با  اول  مرحله   سامانهدر    در 
هیدروساکشن و بستن تدریجی شیر توپی، جریان عبوري از 

اندازه  مهارآن   لولهو  انجام شد. در مرحله دوم،  هاي گیري 

که جزئیات مشخصات هر آزمایش در    شد دار استفاده  روزنه
لوله  5و    4،  3هاي  جدول از  براي هر مدل  ترتیب  هاي به 
دار نمایش داده شده است. در هر دو مرحله، هر لوله  روزنه

انرژي موجود در   اختلاف  از  براي سه حالت   سامانهمکش 
)∆𝐻𝐻 شدمتر آزمایش  5/2و  2، 5/1) شامل . 
 

 نتایج و بحث -3
ب  -1-3 ــریـ ه ض انـ ــامـ ه س ت در خط لولـ اي افـ هـ

 هیدروساکشن
افت    هايضریبمرحله اول این تحقیق به منظور محاسبه  

هیدروساکشن انجام شد. با بازکردن تدریجی شیر   سامانهدر  
،  ΔH1هاي  کنترل جریان به ازاي هر یک از اختلاف ارتفاع

ΔH2    وΔH3  بده مختلف از خط   30و    26،  29، به ترتیب
از    سامانهلوله   طیفی  شامل  و  کرد،  عبور  هیدروساکشن 

مقادیر بده از صفر به ازاي شیر کنترل جریان در حالت کاملا  
لیتر بر    93/5و    53/5،  77/4بسته تا بده حداکثر به ترتیب  

ثانیه، در حالت بازشدگی کامل شیر، که براي محاسبه انواع 
 . شودها استفاده افت

ها، بر اسـاس پیوسـتگی انرژي، از رابطه  براي محاسـبه افت
ــی7) و (6برنولی ( ــباخ -)، و دارس  3براي افت طولی  2ویس

)fhــعی ب  sh(  4) و موضـ ه ترتیـ ه) بـ ايرابطـ )، و  9) و (8(  هـ
ار اندازه ط جریان و فشـ رعت متوسـ ده در مقدار سـ گیري شـ

 هیدروساکشن بهره گرفته شد.  سامانهپیزومترهاي  
 

(6)      
2 2

( )2 2
i jji

i j L i j

PP V VZ Z H
g gγ γ −+ + = + + + 

(7) L f sH h h= +  

(8) 
2

2f
L Vh f
D g

=  

(9) 
2

2s
Vh K

g
=  

 

 
1. Cap 
2. Darcy-Weisbach 

3. Friction loss 
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 1دار مدل  هاي روزنههیدروساکشن لوله  سامانهها بر روي  مشخصات آزمایش  3جدول 
Table 3 The test specifications of the suction pipes of Type 1 

Re (×105) 
S

La
 SF h

p

D

D
 

p

H

D

∆
 Pipe name Test name No. 

1.06 0.1 1 0.25 26.3 AS1D1 AS1D1H1 1 
1.05 0.2 1 0.25 26.3 AS2D1 AS2D1H1 2 
1.05 0.3 1 0.25 26.3 AS3D1 AS3D1H1 3 
1.06 0.1 1 0.5 26.3 AS1D2 AS1D2H1 4 
1.06 0.2 1 0.5 26.3 AS2D2 AS2D2H1 5 
1.06 0.3 1 0.5 26.3 AS3D2 AS3D2H1 6 
1.05 0.1 1 0.75 26.3 AS1D3 AS1D3H1 7 
1.04 0.2 1 0.75 26.3 AS2D3 AS2D3H1 8 
1.06 0.3 1 0.75 26.3 AS3D3 AS3D3H1 9 
1.15 0.1 1 0.25 35.1 AS1D1 AS1D1H2 10 
1.16 0.2 1 0.25 35.1 AS2D1 AS2D1H2 11 
1.15 0.3 1 0.25 35.1 AS3D1 AS3D1H2 12 
1.15 0.1 1 0.5 35.1 AS1D2 AS1D2H2 13 
1.15 0.2 1 0.5 35.1 AS2D2 AS2D2H2 14 
1.16 0.3 1 0.5 35.1 AS3D2 AS3D2H2 15 
1.14 0.1 1 0.75 35.1 AS1D3 AS1D3H2 16 
1.14 0.2 1 0.75 35.1 AS2D3 AS2D3H2 17 
1.14 0.3 1 0.75 35.1 AS3D3 AS3D3H2 18 
1.25 0.1 1 0.25 43.9 AS1D1 AS1D1H3 19 
1.25 0.2 1 0.25 43.9 AS2D1 AS2D1H3 20 
1.26 0.3 1 0.25 43.9 AS3D1 AS3D1H3 21 
1.25 0.1 1 0.5 43.9 AS1D2 AS1D2H3 22 
1.24 0.2 1 0.5 43.9 AS2D2 AS2D2H3 23 
1.25 0.3 1 0.5 43.9 AS3D2 AS3D2H3 24 
1.24 0.1 1 0.75 43.9 AS1D3 AS1D3H3 25 
1.24 0.2 1 0.75 43.9 AS2D3 AS2D3H3 26 
1.24 0.3 1 0.75 43.9 AS3D3 AS3D3H3 27 

 
به ترتیب مقادیر فشــار،    Zو   P ،Vکه در آن، پارامترهاي  
ــط ( ــرعـت متوسـ pQ.سـ A V=  ،Q    وpA    بـه ترتیـب بـده

اعی مقطع  ه مکش) و تراز ارتفـ ــطح مقطع لولـ ان و سـ جریـ
اســـت.   ت انرژي بین دو  LHمورد نظر از تراز مبنـ ل افـ ، کـ

اسـت.   jو   iفاصـله طولی بین دو مقطع   ،Lلوله و    jو   iمقطع 
f   وK   عی در ریب افت طولی و موضـ نیز به ترتیب برابر با ضـ

هاي ایجاد  هیدروسـاکشـن اسـت. از آنجایی که بده  سـامانه
اي شده در لوله هیدروساکشن در مرحله اول، طیف گسترده

رایب  از عدد رینولدز را در لوله ایجاد می کنند، هر یک از ضـ
ه ازاي تمـامی بـدهافـت ه، بـ هـاي مـذکور و  هـاي موجود در لولـ

 دست آمده است.ه متناظر با عدد رینولدز مربوطه ب
هاي مرحله اول  ، به ازاي آزمایش  fمقادیر ضریب افت طولی  

نمایش داده شده است. ضریب    4محاسبه و در نمودار شکل  
بسته به مقدار عدد رینولدز (مقدار آشفتگی) ،    fافت طولی  

باشد؛ که در آن  ) در لوله متغیر میε⁄Dو زبري نسبی لوله (
ε  لوله لوله است. جنس  زبري مطلق دیواره داخلی  اندازه   ،

که    سامانه نسبی   PVCهیدروساکشن  زبري  داراي  و 
محدوده  می  0017/0 در  رینولدز  اعداد  باشد. 

5<1.33×10Re<34.02×10    دیاگرام انتقالی  ناحیه  (در 
  5محاسبه شده در نمودار شکل    fمودي) و مقدار ضریب  
 . نمایش داده شده است
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 2دار مدلهاي روزنههیدروساکشن لوله  سامانههاي مورد تحقیق بر روي  مشخصات آزمایش 4جدول 
Table 4 The test specifications of the suction pipes of Type 2 

Re (×105) 
T

Dp
 SF h

p

D

D
 

p

H

D

∆
 Pipe name Test name No. 

1.07 0.75 1 0.25 26.3 BS1D1 BS1D1H1 1 
1.07 1.5 1 0.25 26.3 BS2D1 BS2D1H1 2 
1.07 1.5 0.5 0.25 26.3 BS3D1 BS3D1H1 3 
1.05 1.5 1 0.5 26.3 BS1D2 BS1D2H1 4 
1.05 3 1 0.5 26.3 BS2D2 BS2D2H1 5 
1.07 3 0.5 0.5 26.3 BS3D2 BS3D2H1 6 
1.07 2.25 1 0.75 26.3 BS1D3 BS1D3H1 7 
1.05 4.5 1 0.75 26.3 BS2D3 BS2D3H1 8 
1.06 4.5 0.5 0.75 26.3 BS3D3 BS3D3H1 9 
1.15 0.75 1 0.25 35.1 BS1D1 BS1D1H2 10 
1.16 1.5 1 0.25 35.1 BS2D1 BS2D1H2 11 
1.16 1.5 0.5 0.25 35.1 BS3D1 BS3D1H2 12 
1.14 1.5 1 0.5 35.1 BS1D2 BS1D2H2 13 
1.14 3 1 0.5 35.1 BS2D2 BS2D2H2 14 
1.17 3 0.5 0.5 35.1 BS3D2 BS3D2H2 15 
1.14 2.25 1 0.75 35.1 BS1D3 BS1D3H2 16 
1.15 4.5 1 0.75 35.1 BS2D3 BS2D3H2 17 
1.16 4.5 0.5 0.75 35.1 BS3D3 BS3D3H2 18 
1.23 0.75 1 0.25 43.9 BS1D1 BS1D1H3 19 
1.25 1.5 1 0.25 43.9 BS2D1 BS2D1H3 20 
1.25 1.5 0.5 0.25 43.9 BS3D1 BS3D1H3 21 
1.24 1.5 1 0.5 43.9 BS1D2 BS1D2H3 22 
1.23 3 1 0.5 43.9 BS2D2 BS2D2H3 23 
1.26 3 0.5 0.5 43.9 BS3D2 BS3D2H3 24 
1.24 2.25 1 0.75 43.9 BS1D3 BS1D3H3 25 
1.24 4.5 1 0.75 43.9 BS2D3 BS2D3H3 26 
1.26 4.5 0.5 0.75 43.9 BS3D3 BS3D3H3 27 

 

 
Fig. 4 Friction loss coefficient f in the suction pipe for the step 1 tests 

 ها در مرحله اول آزمایش  fمقادیر ضریب افت طولی  4شکل 
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 3دار مدل  هاي روزنههیدروساکشن لوله  سامانههاي مورد تحقیق بر روي  مشخصات آزمایش  5جدول 
Table 5 The test specifications of the suction pipes of Type 3 

Re (×105) SF h

p

D

D
 

p

H

D

∆
 Pipe name Test name No. 

1.05 1 0.25 26.3 CS1D1 CS1D1H1 1 
1.04 0.67 0.25 26.3 CS2D1 CS2D1H1 2 
1.05 0.33 0.25 26.3 CS3D1 CS3D1H1 3 
1.04 1 0.5 26.3 CS1D2 CS1D2H1 4 
1.03 0.67 0.5 26.3 CS2D2 CS2D2H1 5 
1.03 0.33 0.5 26.3 CS3D2 CS3D2H1 6 
1.05 1 0.75 26.3 CS1D3 CS1D3H1 7 
1.03 0.67 0.75 26.3 CS2D3 CS2D3H1 8 
1.03 0.33 0.75 26.3 CS3D3 CS3D3H1 9 
1.14 1 0.25 35.1 CS1D1 CS1D1H2 10 
1.14 0.67 0.25 35.1 CS2D1 CS2D1H2 11 
1.14 0.33 0.25 35.1 CS3D1 CS3D1H2 12 
1.14 1 0.5 35.1 CS1D2 CS1D2H2 13 
1.13 0.67 0.5 35.1 CS2D2 CS2D2H2 14 
1.13 0.33 0.5 35.1 CS3D2 CS3D2H2 15 
1.11 1 0.75 35.1 CS1D3 CS1D3H2 16 
1.12 0.67 0.75 35.1 CS2D3 CS2D3H2 17 
1.12 0.33 0.75 35.1 CS3D3 CS3D3H2 18 
1.23 1 0.25 43.9 CS1D1 CS1D1H3 19 
1.21 0.67 0.25 43.9 CS2D1 CS2D1H3 20 
1.23 0.33 0.25 43.9 CS3D1 CS3D1H3 21 
1.23 1 0.5 43.9 CS1D2 CS1D2H3 22 
1.22 0.67 0.5 43.9 CS2D2 CS2D2H3 23 
1.21 0.33 0.5 43.9 CS3D2 CS3D2H3 24 
1.20 1 0.75 43.9 CS1D3 CS1D3H3 25 
1.21 0.67 0.75 43.9 CS2D3 CS2D3H3 26 
1.21 0.33 0.75 43.9 CS3D3 CS3D3H3 27 

 
Fig. 5 Friction loss coefficient f in Moody diagram 

 در دیاگرام مودي   fمقادیر ضریب افت طولی    5شکل 
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ــعی زانویی ( ــرایب افت موض ــال دهنده لوله  bkض ) که اتص
  6مکش به لوله افقی داخل مخزن اســت، در نمودار شــکل 

ــعی در  ــریب افت موض ــت. مقدار ض ــده اس نمایش داده ش

زانویی بســته به نســبت شــعاع انحنا به قطر داخلی لوله از 
  .(Kaiser and McAllister, 2022)متغیر است    5/1تا    3/0

 
Fig. 6 Minor head loss coefficient of bend, kb in the suction pipe for step 1 

 ها ، در مرحله اول آزمایش  bkمقادیر ضریب افت موضعی زانویی    6شکل 
 

کل   عی در 8و   7نمودارهاي شـ ریب افت موضـ ، به ترتیب ضـ
خــارجی  بخـش  در  افقـی  ــه  لول دو  بیـن  متـوالی  زانویی  دو 

) و ضـریب افت موضعی دستگاه  2bsKهیدروسـاکشـن (  سـامانه
ــاهده می) را نمایش میFKفلومتر ( ــود که به دهند. مش ش

هاي آشفته (محدوده اعداد رینولدز نزدیک به و  ازاي جریان
در یک محدوده مشـخص   FKو   2bsK)، تمامی  510بیشـتر از 

 باشد.و به صورت متمرکز می
 

 
in the suction pipe for step 1 2bsKMinor head loss coefficient of 2 series bends, Fig. 7  

 ها در مرحله اول آزمایش، 2bsKمقادیر افت موضعی در دو زانویی متوالی   7شکل 

 
in the suction pipe for step 1 FKMinor head loss coefficient of the flowmeter, Fig. 8  

 ها، در مرحله اول آزمایش FK  مقادیر ضریب افتی موضعی در فلومتر  8شکل 
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، به ترتیب ضریب افت موضعی در 10و   9نمودارهاي شکل 
ــن ( ــاکشـ ــریب افت  iKدهانه ورودي لوله هیـدروسـ ) و ضـ

) که در انتهاي لوله قرار گرفته اسـت vKموضـعی شـیر توپی (
دهند. مقدار ضــریب افت موضــعی در دهانه  را نمایش می

ورودي لوله بدون درنظر گرفتن جنس آن و میزان آشفتگی 
ه،   ه لولـ ان ورودي بـ ا    8/0جریـ ه می  1تـ ــود  درنظر گرفتـ شـ

(Kaiser and McAllister, 2022)  اهی ــگـ ایشـ ایج آزمـ . نتـ
کل   ان می9(شـ فته در دهد که به ازاي جریان) نشـ هاي آشـ
امانه ن،    سـ اکشـ ی متمرکز   Kiهیدروسـ خصـ در محدوده مشـ

فتگی و موازي ده و با کاهش آشـ دن خطوط جریان شـ تر شـ
 .شــوددر دهانه ورودي لوله مکش، از مقدار آن کاســته می

کل  ان می 10شـ یر توپی به ازاي  نشـ ریب افت شـ دهد که ضـ
باشــد. اما از اي میها داراي طیف گســتردهانواع بازشــدگی

یر کاملا باز  هاي آتی در حآنجایی که تمامی آزمایش الت شـ
فتگی انجام شـده اسـت،   و در محدود مشـخصـی از میزان آشـ
ــفتگی  ــرایب افت در همان دامنه آش ــط ض از مقادیر متوس

 استفاده خواهد شد.

 
for step 1 iKMinor head loss coefficient of the suction pipe inlet, Fig. 9  

 ها ، در مرحله اول آژمایشiKمقادیر ضریب افت دهانه ورودي لوله هیدروساکشن   9شکل 

 
for step 1 vKMinor head loss coefficient of Globe valve, Fig. 10  

 ها، در مرحله اول آزمایش vK مقادیر ضریب افت موضعی شیر توپی 10شکل

دست آمده براي ه  در نهایت، براي استفاده از ضرایب افت ب
اعداد  سامانه آزمایش،  دوم  مرحله  در  هیدروساکشن  هاي 

  3ها محاسبه شد که در جداول  رینولدز هر یک از آزمایش
دار ارائه شده است.  هاي روزنهبه ازاي هر مدل از لوله  5تا  

شود که تمامی جریانات عبوري  در این جداول مشاهده می

لوله   از خط  هیدروساکشن در محدوده جریانات    سامانهاز 
آشفته قرار دارند. بنابراین، با توجه به نتایج موجود در اشکال 

، مقدار متوسط هر یک از ضرایب افت در محدوده  10تا    4
از اعداد رینولدز محاسبه و در جدول   نمایش    6مورد نظر 

اعدا این  از  تحقیق،  ادامه  در  است.  شده  عنوان داده  به  د 
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 هیدروساکشن استفاده خواهد شد.   سامانهضرایب افت 
 

  سامانهگیري شده در  مقادیر ضرایب افت میانگین  6جدول 
 هاي مرحله دوم تحقیق هیدروساکشن به ازاي آزمایش

Table 6 The averaged head loss coefficients of 
hydrosuction system 

Coefficient Symbol Apparatus 
0.017 f Friction. 
2.094 bK Bend 
2.681 2bsK Consecutive bends 
1.345 FK Flowmeter 
0.681 iK Inlet 
0.221 VK Globe Valve 

 
لوله ورودي  قرار درپوش در دهانه  با  هاي  در مرحله سوم، 

دار، سهم ورودي جریان از طریق آن حذف شده  روزنهمکش  
طریق   از  تنها  جریان  وارد روزنهو  ظرفیت،  حداکثر  با  ها 

می  سامانه دوم،  هیدروساکشن  مرحله  با  مقایسه  در  شوند. 
می کاهش  مرحله  این  در  جریان  بده  درصد  مقدار  یابد. 

) درپوش  دادن  قرار  با  جریان  بده  cکاهش 
rQ به توجه  با   (

شکل  لوله  همه براي    10رابطه   در  تحقیق  مورد    11هاي 
است.   داده شده  از  hQنمایش  عبوري  جریان  بده   سامانه، 

-روزنههیدروساکشن در مرحله سوم (حداکثر بده عبوري از  
نمایش داده شده است،    11ها) است. همانطور که در شکل  

تمام   ازاي  ارتفاعبه  تحقیقاختلاف  مورد  مقدارهاي   ،  c
rQ  

دار در یک مقدار نسبتا ثابتی قرار دارد.  روزنهبراي هر لوله  
اختلاف این به آن معناست که درصد کاهش بده مستقل از  

ارتفاع تراز سطح آب داخل مخزن با دهانه خروجی خط لوله  
 باشد.  می هیدروساکشن  سامانه

ها در لوله، تاثیري قابل توجهی  روزنهنوع آرایش  همچنین،  
cبر  

rQ  ازاي لوله /  هاي  تدارد. در حالی که، به  مکش مدل 
،  متر)  میلی  25/14(  h1D  روزنه) با قطر  روزنه(تک    1نمونه  

بودن سطح مقطح   دلیل کوچک  به    روزنهبه  سطح  نسبت 
) و جریان ثقلی حاکم  0625/0مقطع دهانه خروجی لوله (

نگه    روزنههیدروساکشن،    سامانهبر   پر  توانایی  لوله مکش 
فلومتر    سامانهداشتن   دستگاه  و  نداشته  را  هیدروساکشن 

دستگاه فلومتر    زیرا  باشد.  گیري بده جریان نمیقادر به اندازه
اندازه به  قادر  از سیال  لوله  بودن  پر  گیري  تنها در شرایط 

این موضوع از طریق نصب یک قطعه لوله   درست بودناست.  
از خروج از مخزن آب بررسی   پسشفاف در مسیر خط لوله  

ها نسبت به روزنهتر بودن تراز  با توجه به پایینو تایید شد.  
ها منجر به ورود  تر کردن قطر آندهانه ورودي لوله، بزرگ

سهم دهانه لوله از بده جریان  ها شده و  جریان بیشتري از آن
cدهد. به همین دلیل، مقدار  را کاهش می

rQ   با افزایش قطر
میروزنه کاهش  همین  ها،  با  متناسب  افزایش    گزاره،یابد. 

(در یک قطر  روزنهتعداد   ارائه  همانندها  را  نتیجه  ) همین 
ها در مکش جریان با افزایش قطر و  روزنهدهد. عملکرد  می

 یابد. ها بهبود میتعداد آن

(10) 
          

( ) 100%c h
r

Q QQ
Q
−

= ×
 

 

 
Fig. 11 Reduction of flow discharge by putting cap on the inlet of the suction pipe 
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) بده  ضریب  محاسبه  تحقیق،  مورد  دیگر  در  DCموضوع   (
باشد. در واقع، با استفاده از برآورد  هاي لوله مکش میروزنه

ها و رابطه برنولی می توان به مقادیر ضریب  ضریب بده روزنه
هاي لوله مکش دست یافت. با توجه به  افت موضعی روزنه

اندازه11رابطه   بده  با نسبت  برابر  بده  گیري شده  ، ضریب 
) است.  tQ) به بده تئوریک (hQهاي مکنده لوله مکش (روزنه

hAروزنه مقطع  با سطح  برابر  فرض  می  ،  اینجا  در  و  باشد؛ 
لوله در  که  است  مدل  شده  مدل    2هاي  جریان  3و  بده   ،

اندازه در  عبوري  آزمایشگاه  در  شده  هاي  روزنه  همهگیري 
هاي  از طریق آزمایش  زیرایک لوله مکش مقدار برابري است.  

توان به مقادیر تک تک بده جریان عبوري آزمایشگاهی نمی 
روزنه جریان از  جت  تاثیر  دیگر،  بیان  به  یافت.  دست  ها 

ها به داخل لوله مکش و اندرکنش  ورودي از تک تک روزنه
ها با یکدیگر بر مقادیر مورد نظر تاثیر گذاشته و در نتیجه آن

ها را به طور مستقل  توان بده هاي ورودي از طریق روزنهنمی
 گیري نمود. اندازه

هاي  ها براي تمامی لولهمقادیر ضریب بده روزنه  12در شکل  
مکش مورد تحقیق نمایش داده شده است. با توجه به اینکه  

روزنهDCضریب   دیواره  بودن  مانع  میزان  معنی  به  در ،  ها 
می مکش  لوله  به  جریان  شکل    برابرباشد،  ورودي  این 

هاي جانبی  شود که با افزایش قطر و تعداد روزنهمشاهده می
  DC  تسهیل در ورود جریان، مقدار  (افزایش سطح مقطع) و 

می نتیجه  در  است.  یافته  سهولت کاهش  که  گفت  توان 
روزنه از  به درگیر  ها میجریان در عبور  شدن ذرات  نتواند 

هاي لوله مکش و کاهش تنش برشی در این رسوب با دیواره
 مقطع کمک کند. 

 

(11) 2h D t D hQ C Q C A g H= = ∆ 
 

 
Fig. 12 Discharge coefficient of the suction pipe holes  

 هاي جانبی لوله مکش ضریب بده در روزنه  12شکل 

ها اشاره شد، ورود جریان از طریق روزنه  پیشترهمانطور که  
به عنوان مانعی در برابر حرکت آزادنه جریان در لوله مکش  

هاي کند. بنابراین، افت موضـعی ایجاد شـده در لولهعمل می
تواند مورد توجه قرار گیرد. با کمک رابطه برنولی،  مکش می

عی روزنه کل  hKها (افت موضـ به و در شـ نمایش    13) محاسـ
   hK  دهد که مقادیرداده شــده اســت. این شــکل نشــان می

ــامـانـهتحـت تـاثیر انرژي تـامین کننـده   یـا همـان اختلاف   سـ
ــطح آب  ــامانهارتفاع س در لوله   هاو آرایش روزنه)  H∆(  س

بیان شــده بود، از   پیشــترباشــد. همانطور که  مکش نمی
هآنجـایی کـه کوچـک ادي   ) جریـانh1Dهـا (ترین قطر روزنـ زیـ

کنند، در نتیجه مانعی براي را به درون لوله مکش وارد نمی
  جریان ورودي به داخل لوله مکش نبوده و در نتیجه مقادیر 

hK   شوند.  نزدیک به صفر ایجاد می 
ــه روزنـه  3هـاي مکش مـدل  در لولـه ترین قطر ) بـا بزرگ(سـ

دهد که وجود این نشـان می   hK)، مقادیر منفی  h3D( روزنه
ــیر جریـان ورودي بـه هـا نـهروزنـه تنهـا نقش یـک مـانع در مسـ

هیدروســاکشــن را بازي نکرده، بلکه خود   ســامانهخط لوله  
ه عنوان وروديآن ا بـ ه  هـ ه داخـل لولـ ان بـ ــلی جریـ اي اصـ هـ

مار میمکش   هم ورود جریان از آیندبه شـ . به بیان دیگر، سـ
ه ه مکش طریق این روزنـ ه ورودي لولـ انـ ــتر از دهـ ا بیشـ هـ
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ــکل می ــوع در ش ــد. هرچند که این موض نیز قابل   11باش
ات می ــد؛  پیگیري و اثبـ اشـ ا قرار دادن درپوش در   زیرابـ بـ

فر  هم افت جریان نزدیک به صـ دهانه ورودي لوله مکش، سـ
ال   ه معنی فعـ ه بـ ه مکش در ورود  نبودن  بوده کـ ه لولـ انـ دهـ

هاي است. به بیان دیگر، در این لوله سامانهجریان به داخل 
ورت موازي از طریق روزنه ها به مکش، خطوط جریان به صـ

شـدگی قابل توجهی در درون لوله مکش وارد شـده و جمع

آید و در نتیجه، دهانه ورودي لوله  به وجود نمی  محل روزنه
امانهنقش مهمی در ورود جریان به  ن بازي   سـ اکشـ هیدروسـ

ترین مقادیر نمی  2هاي مکش از مدل  در لوله    hKکند. بیشـ
اهده میو روزنه(د ود که در آن) مشـ هم ورود جریان شـ ها سـ

ه از طریق دهـانـه ورودي لولـه مکش و روزنـه هـا  بـه درون لولـ
ابه اسـت و بیشـترین برخورد دو جریان با یکدیگر   تقریبا مشـ

 باشد.ها میدر محل روزنه

 
Fig. 13 Minor loss coefficient of the suction pipe holes 

 ها در لوله مکش ضریب افت موضعی ناشی از وجود روزنه  13شکل 

ه   -2-3 انـ ســـامـ در  ی  کـ یـ درولـ یـ هـ فشـــار 
 هیدروساکشن

ــار و تراز پیزومتریک در   در این بخش از تحقیق، تغییرات فشـ
دهانه لوله مکش بررســی شــد که داراي نکته قابل ملاحظه و  

باشــد. ورود آب به لوله با فشــردگی جریان و ایجاد بحث می 
ــکل   ــار منفی در جداره لوله مطابق ش ــورت    14ناحیه فش ص

گیرد. اگر چه نزدیک جدار لوله فشـار منفی وجود دارد، اما می 
فشــار متوســط مقطع ورودي و محل نصــب پیزومتر اول (در  

 نزدیکی دهانه لوله مکش)، مقداري مثبت است. 
منظور از فشار متوسط، میانگین فشار  لازم به ذکر است که

در مقطع دهانه ورودي لوله مکش اســت. توزیع فشــار در 
ادیر   ت بوده و در نزدیکی دیواره مقـ این مقطع غیریکنواخـ

شود (شکل منفی و در مرکز لوله بیشینه مقدار مشاهده می
ان پس از حـدود  14 ه جریـ ا کـ ت    10). از آنجـ الـ ه حـ ه بـ انیـ ثـ

پایدار  جریان هاي فشـار در بازه زمانی  رسـد، دادهپایدار می
 .گیري قرار گرفتندمورد میانگین

با در دسـت داشـتن بده جریان ورودي به لوله، ارتفاع معادل  

رعت و افت ورودي براي بده به سـ ده محاسـ ت شـ هاي برداشـ
و ارتفـاع خط گرادیـان هیـدرولیکی بـالاي ورودي لولـه بـدون  

ــبت به اختلاف ارتفاع آب  روزنه ــار نس تعیین و مقادیر فش
ارائه شـده اسـت.   15در برابر بده نسـبی در شـکل   سـامانهکل  

باشـــد که می  pD/HΔبعد  ، پارامتر بیH*در اینجا منظور از 
ــت. با   5در رابطه  ــده اس ــاره ش در بخش تحلیل ابعادي اش

اي   ارامترهـ ک از پـ ــده براي هر یـ ادیر ذکر شـ ه مقـ ه بـ توجـ
ــه اختلاف ارتفاع تراز مورد نظر، مقادیر   تحقیق، به ازاي سـ

 بدست آمد. H*براي  9/43و  1/35،  3/26
ــان می   15شـــکـل   بـده    % 25دهـد کـه تقریبـاً تـا بـده برابر بـا  نشـ

بیشــینه ترازهاي نســبی آزمون شــده، بین مقادیر ثبت شــده 
توسـط پیزومتر ناحیه ورودي به لوله و متوسـط فشـار مقطع، 
ده   ا افزایش بـ ا بـ امـ د.  ه وجود نمی آیـ ل توجهی بـ ابـ اختلاف قـ
ار  امانه اثر انحناي خطوط جریان ورودي به لوله و ایجاد فشـ سـ

ــده تا جایی که تقریباً در  منفی د  ر جدار بخش ورودي زیاد ش
درصـد بده بیشـینه فشـار نسـبی متوسـط مقطع هم   90بده  

گیري شــده شــود. در چنین شــرایطی فشــار اندازه منفی می 
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ط پیزومتر اول نمی  ار مقطع در  توسـ ط فشـ تواند نماینده متوسـ
ده  به شـ ط محاسـ ار متوسـ ود. از این رو فشـ این ناحیه تلقی شـ

 هاي بعدي قرار گرفت. مبناي تحلیل 

 
Fig. 14 scheme of the pressure distribution on the inlet of the suction pipe 

 توزیع فشار جریان ورودي از طریق دهانه ورودي لوله   نماي کلی  14شکل 

 
Fig. 15 Measured and calculated mean pressure in the inlet of suction pipe for a) H*=26.3, b) H*=35.1 and c) H*=43.9 

)  cو   a  (3/26 =*H   ،b  (1/35=*Hگیري و محاسبه شده میانگین در دهانه ورودي لوله مکش به ازاي  مقادیر فشار نسبی اندازه  15شکل 
9/43=*H  

ها، فاصله و آرایش آنها بر فشار  براي بررسی تاثیر قطر روزنه
ــط دهانه   ــار متوس ــن، فش ــاکش دهانه ورودي لوله هیدروس

آزمــایـش در  ــه  ول لـ لاف  ورودي  تـ اخـ راي  بـ ف  لـ تـ خـ مـ هــاي 
  16هاي نســـبی آزمایش شـــده تعیین و در شـــکل ارتفاع

د. نمودارهاي  ان   (a3)تا   (a1)نمایش داده شـ کل نشـ این شـ
  هـاي تـک روزنـه، در لولـهh1D، دهـد کـه قطر کوچـک روزنـهمی

ــده و  در تمـامی اختلاف ارتفـاع ــطح آب مطـالعـه شـ هـاي سـ
ه ــل روزنـ ابـل  فواصـ ه اثر قـ ه ورودي لولـ انـ هـاي مختلف از دهـ

توجهی بر فشار مقطع ورودي لوله نگذاشته است؛ به طوري  
که در این قطر میزان متوسـط فشـار مقطع ورودي همچنان 

هاي دو و ســه هاي لولهریان آب از روزنهمنفی اســت. اما ج
بر متوســط فشــار مقطع ورودي لوله اثر قابل توجهی  روزنه

ت (نمودارهاي  ته اسـ کل  c3تا   b1داشـ کل مورد 16شـ ). شـ
 دهد که عملاً قطرهاي روزنههمچنین نشـــان می بررســـی

هاي سـطح در اختلاف ارتفاع  )h3Dو   h2Dمتوسـط و بزرگ (  
ــلـه روزنـه ــانی بر آب متنوع و فـاصـ هـاي گونـاگون، اثر یکسـ

متوسـط فشـار دهانه ورودي داشـته اسـت. این بدان معنی  
اســت که اگر افزایش متوســط فشــار مقطع ورودي لوله به 
ــود،   ه تلقی شـ ه لولـ انـ ده ورودي از آن دهـ اهش بـ ه کـ ابـ مثـ

 دهد.هاي جانبی لوله را نشان میافزایش سهم روزنه
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Fig. 16 Measured and calculated mean pressure on the inlet of the suction pipe for the step 2 investigation for a) Type1, b) 
Type2 and c) Type3 

)  aهاي  هاي تحقیق براي لولهگیري و متوسط فشار محاسبه شده در دهانه لوله مکش در مرحله دوم آزمایشمقادیر فشار اندازه 16شکل 
 3) مدل  cو    2) مدل  b،  1مدل  

ــی دقیق ــی، نتایج  به منظور بررسـ تر اثر متغیرهاي هندسـ
شــده تحلیل شــد.  صــورت تفکیکهاي مختلف بهبراي لوله

بی با قطر روزنههاي تکبراي نمونه، در لوله د،   25  نسـ درصـ
دسـت آمد، در به  65/0ضـریب بده جریان به طور متوسـط  

درصـد این  75  نسـبی با قطر  روزنههاي سـهحالی که در لوله
ا   دار تـ افـت (حـدود    83/0مقـ ــد بهبود).   28افزایش یـ درصـ

ه لوله ان داد  ه روزنهو سـ  روزنههاي دو  همچنین، مقایسـ نشـ
ها، فشـار نسـبی دهانه لوله حدود  روزنهکه با افزایش تعداد  

درصد کاهش یافته و در نتیجه سهم ورود جریان   30تا   20
هاز   انگر آن روزنـ ایج بیـ ــت. این نتـ دا کرده اسـ ا افزایش پیـ هـ

داد   ه قطر و تعـ ــت کـ هاسـ ا نقش تعیینروزنـ دههـ اي در کننـ

 .دارند VMHS سامانهکاهش افت انرژي و افزایش راندمان 

 گیرينتیجه -4
مکش    سامانهاین تحقیق به بررسی مشخصات هیدرولیکی  

چند در  (VMHS) ايروزنه  عمودي  رسوب  حضور  بدون 
که   موضوعی  است؛  پرداخته  بالا،  بهمخزن  اهمیت  رغم 

ها شامل  . آزمایشکمتر مورد مطالعه قرار گرفته استتاکنون  
هاي مختلف ها و اندازهآرایشهاي مکش با  بررسی انواع لوله 

شرایط مختلف انرژي ورودي بود. نتایج نشان داد    درها  روزنه 
محدوده   در  لوله  طولی  افت  ضریب  اول،  مرحله  در  که 

با  آزمایش برابر  متوسط  طور  به  افت    017/0ها  ضرایب  و 
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موضعی براي زانویی، دو زانویی متوالی و فلومتر به ترتیب  
 .برآورد شدند345/1و  681/2، 094/2

ها نشان داد که  همچنین نتایج مرحله دوم و سوم آزمایش
متغیر   85/0  تا  62/0ها در دامنه  روزنهضریب بده جریان  

درصدي نسبت به   40تا    25بوده که بیانگر کاهش حدود  
دهانه   در  هیدرولیکی  فشار  بررسی  است.  تئوریک  مقدار 

ها،  روزنهبا افزایش قطر و تعداد    آن بود که  گویايورودي لوله  
درصد کاهش    30میانگین فشار نسبی دهانه لوله تا حدود  

ها تا بیش  روزنه یافت و در مقابل سهم ورود جریان از طریق  
 روزنههاي سه  ویژه در لولهدرصد افزایش پیدا کرد. به  70از  

درصد قطر لوله)، بیشترین کاهش    75با قطر بزرگ (معادل  
موضعی   افت  بهروزنهضریب  شد،  مشاهده  که ها  طوري 

ها در  ضریب افت موضعی ناشی از وجود روزنهمقادیر منفی 
این  )  hk( لوله مکش ها نه تنها مانعی در  روزنهنشان دادند 

عنوان مسیر اصلی ورود جریان برابر جریان نبودند، بلکه به
کرده  سامانهبه   متوسط همچنین،    .اندعمل  فشار  مقایسه 

لوله  در  بدون سوراخ،  لوله  به  نسبت  داد که  دو  نشان  هاي 
هاي سه سوراخه  و در لوله  % 15سوراخه کاهش فشار حدود  

 مشاهده شد  %30تر کاهش فشار تا حدود با قطر بزرگ
ان می دهد  به طور کلی، نتایج کمی و کیفی این تحقیق نشـ

داد و قطر   ه افزایش تعـ هکـ ا میروزنـ اهش  هـ ب کـ د موجـ توانـ
ــامـانـهافـت انرژي و بهبود عملکرد هیـدرولیکی     VMHS سـ

ــود؛ یـافتـه توانـد مبنـاي طراحی بهینـه و ارتقـاء اي کـه میشـ
ــامانهبازدهی   ــوب در مقیاس میدانی قرار س هاي تخلیه رس

 .گیرد
ــتاي ارتقاي  ــنهاد میاین در راس ــود که از تحقیق، پیش ش

امانه ن    سـ اکشـ تري از قطر با انواع متنوعی  VMHSهیدروسـ
ها (که در این تحقیق  لوله مکش، قطر، تعداد و آرایش روزنه

ود  تفاده شـ ورت نپذیرفت)، اسـ به دلیل محدودیت زمانی صـ
دســت آمده منجر به شــناخت بهتر این ه  تر بتا نتایج جامع

و در نهایت ارتقاء بازدهی  آن در تخلیه رســوبات   ســامانه
 . شودمخزن 

 
 تضاد منافع نویسندگان

ــندگان این مقاله اعلام می ــاد  نویس دارند که هیچ گونه تض
منافعی در خصــوص نگارش و انتشــار مطالب و نتایج این 

 پژوهش ندارند.
 

 منابع مالی
دهینو ــنـ انی(نو  سـ دگـ ــنـ ا  چی) هسـ ه حمـ ال  تیـگونـ  يبرا  یمـ

 نکردند.  افتیمقاله در نیو انتشار ا فیتال ق،یتحق
 

 ها دسترسی به داده
ا ــت.   جیهمـه اطلاعـات و نتـ ــده اسـ ه شـ ه ارائـ الـ در متن مقـ

شـــده در طول  لیتحل  ایشـــده و   دیتول  يهامجموعه داده
  سـنده یمطالعه حاضـر، در صـورت درخواسـت معقول، از نو

 مسئول در دسترس هستند.
 

 مشارکت نویسندگان
نده اول:   لیو تحل  هیها، تجزشیو انجام آزما یطراحنویسـ

 .مقاله هیو نگارش اول  جینتا بررسی  ها،داده
نده دوم: و انجام  یبررسـ  ها،شینظارت بر انجام آزما  نویسـ
 .و متن  جیاصلاحات در نتا

و   یبررســ  یشــها،نظارت بر انجام آزما :نویســنده ســوم
 .اصلاحات یشنهادپ 
 

 تقدیر و تشکر
این تحقیق در قالب رسـاله دکتري نویسـنده اول انجام شـده  
اسـت و از مسـاعدت هاي آزمایشـگاه هیدرولیک دانشـکده 
مهندسـی و فناوري کشـاورزي، پردیس کشـاورزي و منابع  

 قدردانی می گردد.  طبیعی دانشگاه تهران

 هامنبع -5
Arakawa, K., Fukuhama, M. & Katayama, H. 
(2013). Experimental study on the VMHS method 
using a water head. ICOLD. International 
Symposium on 81st Annual Meeting, Seattle, USA, 
1671–1681 

Basson, G.R. (2009). Management of siltation in 
existing and new reservoirs. (General Report Q. 89). 
23rd Congeries. of the International Commission on 
Large Dams CIGB-ICOLD, Brasilia (vol. 2). 

Brandt, S.A. (2000). A review of reservoir 
desiltation. International Journal of Sediment 
Research, Elsevier, 15(3), 321–342. 

Eftekharzadeh, S. (1987). Sediment bypass system 



5140 بهار، 1 ، شماره12دوره  هیدرولیک   

 

 Journal of Hydraulics  
21(1), 2026 

21 
 

 

for impounding reservoirs. Ph.D. Dissertation, 
Department. of Civil Engineering and Engineering 
Mechanic, University of Arizona, Tucson, Arizona. 

Bruk, S. (1985). Methods of Preserving Reservoir 
Capacity. Methods of computing sedimentation in 
lakes and reservoirs, Paris, Unesco, 233. 

Fan, J. & Morris, G.L. (1992). Reservoir 
sedimentation II: reservoir desiltation and long-term 
storage capacity. Journal of Hydraulic Engineering, 
118(3), 370–384.  

Hosseini Ghafari, S., Badiei, S.P. & Kouchakzadeh, 
S. (2020). Hybrid physical-numerical study on the 
performance of clear-water flow through vertical 
multi-holes suction (VMHS) systems. ISH Journal 
of Hydraulic Engineering, 28(2), 174–185.  

Hosseini Ghafari, S., Kouchakzadeh & Badiei, P., 
(2024). Reservoir sediment removal using VMHS: 
storage loss vs. environmental impact, ISH Journal 
of Hydraulic Engineering, 30(3), https://doi.org 
/10.1080/09715010.2024.2329131. 

Hotchkiss, B.H. & Huang, X. (1995). Hydro suction 
sediment-removal systems (HSRS): principles and 
field test. Journal of Hydraulic Engineering, June, 
121(6), 479–489.  

Kaiser, M.J. & McAllister, E.W. (2022). Pipeline 
rules of thumb handbook: A manual of quick, 
accurate solutions to everyday pipeline engineering 
problems, 9th ed. Elsevier.  https://doi.org/ 
10.1016/C2019-0-04885-6. 

Katayama, H. & Tajima, Y. (2013). Pipeline 
sediment transportation using hydro suction 
sediment removal systems. Japanese Journal of 

Multiphase Flow, 27(3), 282–289.  

Katayama, H., Fukuhama, M. & Arakawa, K. 
(2013). Experimental study about the vertical multi-
hole suction pipe method using water head. Journal 
of Japanese Society of Civil Engineering, Ser. B1 
(Hydraulic Engineering), 69(4), I_1081– I_1086. 
10.2208/jscejhe.69.I_1081.  

Numano, Y., Nakamura, T. & Katayama, H. (2015). 
Experimental study on the conditions for use of the 
vertical multi hole suction pipe (VMHS) method. 
ICOLD, International commission on des grands 
barrages, Stavanger, Norway, Q96-R. 

Okano, M., Matano, F., Sekimoto, T. & Katayama, 
H. (2004). Experimental study on the hydraulic 
characteristics of the multi-hole suction pipe. Annual 
Journal of Hydraulic. Engineering, 48, 1393–1398.  

Shrestha, J.P., Pahlow, M. & Cochrane, T.A. (2022). 
Managing reservoir sedimentation through 
coordinated operation of a transboundary system of 
reservoirs in the Mekong. Journal of Hydrology, 
610, 127930. 10.1016/j.jhydrol.2022.127930 

Tavakoli, S., Ghiassi, R. & Saneie, M. (2023). 
Proposing inclined multi-hole suction (IMHS) 
systems for sediment removal in reservoirs using the 
hydro-suction method. Arabian Journal of Science 
Engineering, 48(4), 5185–5198.  

Ullah, S.M. (2003). Siphon removal of cohesionless 
materials. MASc. Thesis, Department of Civil and 
Environmental Engineering, University of Windsor, 
Ontario, Canada. 

Water News (1993), Water Current, 25(3), 3. 

 
 
 
 
 
 

 

© 2026 The Author(s). Published by Iranian Hydraulic Association, Tehran, Iran. 
This is an open-access article distributed under the terms of the Creative Commons 

Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0), which permits 
unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original 

work is properly cited. 

https://doi.org/
https://doi.org/

