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 چکیده 
شده در مخازن سدها است. در این پژوهش با ساخت   رسوبات نهشته   هیک روش مناسب و اقتصادی برای تخلی سیفون لایروبی یا هیدروساکشن 

سیفون پرداخته شد.    ههایی روی آن به بررسی عمق انسداد لولسیستم سیفون لایروبی و با طراحی و انجام مجموعه آزمایشمدل فیزیکی یک  

انجام    (mm 5لوله )از سطح رسوبات تا عمق انسداد با گام    ههای متفاوت دهان( و فرورفتگیH(، سه هد آب )dآزمایش با سه قطر لوله )  80تعداد  

مکش    هراندمان سیستم افزایش خواهد یافت. در اطراف دهان  ،تر شودلوله در رسوبات بیش  ه چه میزان فرورفتگی دهانگرفت. نتایج نشان داد که هر

همچنین نتایج   ها اثر مثبتی بر عملکرد سیستم دارد.هایی مشاهده گردید. تحلیل نتایج نشان داد تشکیل این گردابهها گردابهدر بعضی از آزمایش

. بررسی عدد  ردداتری  ( بیشbZتر، عمق انسداد )و هد جریان بیش  تربزرگ   هکه مجرای سیفون لایروبی با قطر لول  بود  آنانسداد لوله حاکی از  

همچنین بر اساس  شود. ی افزایش آن موجب افزایش عملکرد سیستم سیفون لایروبی و افزایش عمق انسداد میطورکلبه ( نیز نشان داد rFفرود )

 .  یافتافزایش    %22/112و    89/58ترتیب  به  d/bZ  نسبت  ،H/d  درصدی  33/133و    66/66میانگین با افزایش    طوربه ثابت،    هنتایج، در قطر لول

 .گذاری؛ مخزن سد؛ مدل فیزیکی؛ هیدروساکشنرسوب :ی دیکل  یهاواژه
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 مقدمه -1
به آن  انتقال  و  خاک  از رودخانه  هوسیلفرسایش  ها 

فرآیندهای پیچیده و مهم هیدرودینامیکی است که موجب 

ها، مخازن سدها و  نهشته شدن ذرات حمل شده در آبراهه

از   %3/0متوسط سالیانه در حدود    طوربهشود.  می  بندرها 

رود  گذاری از بین میحجم کل سدهای جهان در اثر رسوب

 Olesen andرسد )می %1که این رقم در آسیا به حدود  

Basson, 2004.)  از دست رفتن این مقدار حجم از مخزن

باعث کاهش عمر مفید سد و در نتیجه کاهش مزایای سد  

آب کشاورزی    نیتأماز قبیل کنترل سیلاب، تولید انرژی،  

شد.   خواهد  شرب  هزینۀ   ازآنجاکهو  جدید  سد  احداث 

را   پزیادی  روشدر  داشت  خواهد  تخلیی  رسوبات ه  های 

های تخلیه شامل  است. روش  قرارگرفتهطراحان    موردتوجه

و    فلاشینگ تخلیفشارتحتآزاد  غلیظ،  جریان  عبور  ه  ، 

باشند. سیفون لایروبی یک مکانیکی و سیفون لایروبی می

تخلی می  هروش  که  است  کردن  رسوب  خالی  بدون  تواند 

مخزن و با استفاده از هد آب موجود و بدون نیاز به انرژی 

در نقاط مختلف مخازن سدها    شده نباشتهااضافی رسوبات  

(. در ادامه Ke et al. 2016منتقل کند )   دستنییپا را به  

پژوهش  زمینبه  در  که  توسط   ههایی  لایروبی  سیفون 

 است اشاره خواهد شد.  شده انجام گرانپژوهش

می لایروبی  سیفون  سیستم  عملی  کاربردهای  به از  توان 

دیووا در الجزایر اشاره -استفاده از آن در سد مخزنی دجی

  cm  61در این سد دارای قطر    شدهاستفادهنمود. سیفون  

در سد مذکور   y  2  مدتبود. سیستم به  km  6/1و طول  

  3Mm  4/1  فعالیت داشت و تنها در دو سال اول در حدود

 (.Brown, 1943ی از مخزن استخراج گردید )ولاگل

Slotta (1968)  بهای  آب شستگ  هشعاع حفر -یجادشده 

سیفون عمودی برای رسوبات غیرچسبنده را تعیین  هسیلو

آزمایش  Rehbinder (1994) نمود. روی  مجموعه  هایی 

و   انجام  لایروبی  سیفون  آن حلراهسیستم  برای  تئوری  ی 

توسع برای  داد.  راه   هتوسعه  شد  این  فرض  تئوری  حل 

دهان وارد  که  می  هجریانی  سینک   صورتبهشود  سیفون 

رسوبی  بستر  بالای  در  فشاری  توزیع  ایجاد  باعث  و  است 

بستر می در  جریانی  ایجاد  باعث  فشار  توزیع  این  شود. 

می نفوذی  رسوبی  جریان  این  بستر  اگردد.  در  یجادشده 

 Hotchkissرسوبی نقش مهمی در برداشت ذرات دارد.  

and Huang (1995)    را در یک  سیستم سیفون لایروبی

های مختلف و از شکل  قراردادندی  موردبررسعملی    هپروژ

دهانه ورودی برای سیفون استفاده کردند. نتایج نشان داد  

سیستم سیفون لایروبی توانایی استخراج رسوبات را دارد. 

Ullah et al. (2005)   هایی روی سیفون مجموعه آزمایش

لوله از    ههاند  هلایروبی با قطرهای مختلف انجام و اثر فاصل

را   رسوبی  آزمایش قراردادند  موردمطالعهبستر  نتایج  ها  . 

مکش در بستر  ه نشان داد با افزایش میزان فرورفتگی دهان

آب    هتر شده و حفربیش  شدهبرداشترسوبی میزان ذرات  

بزرگشستگ در ی  همچنین  شد.  خواهد  تشکیل  تری 

اطراف  مشاهدات خود تشکیل گردابه در    هلول  هدهانهایی 

-شده را گزارش نمودهیشآزماهای  مکش در بعضی از مدل

دهانه  Chen et al. (2010)اند.   گوهاز  ساده،  و  های  ای 

با حفرهگوه استفاده  ای  سیفون لایروبی  برای  کناری  های 

های ایشان نشان داد حداکثر مکش  کردند. نتایج آزمایش 

ورودی تا    هدهان  هفاصل  شود کهسیستم هنگامی ایجاد می

رسوبی   دهان  %25  هاندازبهبستر  باشد.    هقطر  ورودی 

و دارای   20°   های با زاویگوه   ههمچنین نتایج نشان داد دهان

مدل   3 میان  در  را  بازده  بهترین  جانبی  های  سوراخ 

عملکرد جت آب در    Shrestha (2012)شده دارد.  یشآزما

 موردمطالعهمکش سیستم سیفون لایروبی را    ه اطراف دهان

مدل  قرارداد صحرایی   ه شدیمعرف .  شرایط  در  را  خود 

آزمایش نتایج  نمود.  جت آزمایش  سیستم  داد  نشان  ها 

می   شدهاستفاده کاهش  را  سیفون  در  عملکرد  اما  دهد 

 است. مؤثربرطرف نمودن مشکل انسداد لوله 

Maghsoudlou-Nezhad et al. (2015)  ات تغییر

تخلی راندمان  روی  لول   هسرعت  روش  در  رسوبی   ه ذرات 

.  قراردادند  موردمطالعهآزمایشگاهی    صورتبهرا    شدهمدفون

سیستم را افزایش    هنتایج نشان داد افزایش سرعت لوله بازد

اندازمی افزایش  جریان،  ثابت  در سرعت  همچنین    هدهد. 

 همتوسط ذرات رسوبی باعث کاهش راندمان سیستم تخلی

 گردد.ب میرسو

Pishgar et al. (2015)  های  روزنه  ه عملکرد آرایش و فاصل

رسوبات   همکش دفن شده در بستر رسوبی را در تخلی  هلول

آزمایش   طریق قراردادندمورد  از  رسوبات  روش  این  در   .

شده روی لوله به داخل مجرا مکیده شده  یهتعبهای  روزنه

نتایج نشان   شوند. و در نهایت به خارج از مخزن منتقل می

رسوبات ه  زیادی بر تخلی  ریتأثها  روزنه  هداد آرایش و فاصل
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روزنه آرایش  بهترین  که  دارد.  است  زمانی  به  مربوط  ها 

 اثر    Ke et al. (2016)  .ها روی خم لوله قرار دارندروزنه

را  لایروبی  سیفون  عملکرد  در  رسوبی  ذرات  تحکیم 

-. نتایج نشان داد در درجهقراردادندو آزمایش    موردمطالعه

ذرات رسوبی تحکیم یافته در مقابل    %90های تحکیم بالای  

خود   از  شدن  می  مقاومتبرداشته  باعث  نشان  و  دهند 

 Moghbeli etشوند.  کاهش عملکرد سیفون لایروبی می

al. (2018)  هو زاوی  مکش   هثر سه پارامتر هد آب، قطر لولا  

بازد  هدهان روی  را  آزمایش    همکش  مورد  لایروبی  سیفون 

پارامترهای  قراردادند مقدار  افزایش  با  داد  نشان  نتایج   .

بازد نتیجه  در  و  غلظت رسوب خروجی  سیفون   هیادشده 

بیش  شد.لایروبی  خواهد   .Forutan-Eghlidi et al  تر 

مکش سیفون از سطح رسوبات را    هدهان  هاثر فاصل  (2019)

. نتایج این  قراردادند موردمطالعهدر یک مدل آزمایشگاهی 

نشان داد با افزایش میزان فرورفتگی دهانه در بستر   پژوهش

تر خواهد شد؛ اما چنانچه  ذرات بیش  هرسوبی میزان تخلی

قابل انتقال لوله باشد، مجرا   هتر از آستاناین فرورفتگی بیش

عملکرد    Kiani Nejad et al. (2019)خواهد شد.  مسدود  

یج نشان  نتا .  قراردادندمکش را مورد آزمایش  -سیستم جت

مکش سیفون لایروبی    هداد استفاده از جت آب در کنار دهان 

برابر   17تأثیر زیادی بر عملکرد آن دارد و راندمان تخلیه تا  

می تغییر   Moghanloo et al. (2020)یابد.  افزایش  اثر 

دهانشک بازد  هلول  هل  بر  لایروبی  بررسی   هسیفون  را  آن 

ای  ساده و گوه هشامل دهان شدهاستفادههای نمودند. دهانه

نسبت به    60° و    45،  30،  15  هاز میان لوله و با چهار زاوی

زاوی در  داد  نشان  نتایج  بودند.  لوله  افزایش    60°   هامتداد 

سیفون   نش   مشاهده قابلعملکرد  نتایج  ان  است. همچنین 

افزایش زاوی   شده خارجانحراف لوله غلظت رسوب    هداد با 

 افزایش خواهد یافت. 

توجه   بازدۀ  گرفتهانجامهای  پژوهش   مروربهبا  افزایش   ،

همگام با افزایش میزان فرورفتگی   سیستم سیفون لایروبی

( است  گشته  محرز  رسوبی  بستر  در  -Forutanدهانه 

Eghlidi et al. 2019; Ullah et al. 2005 با این وجود .)

آستانیشبفرورفتگی   موجب ه  ازحد  سیفون  انتقال  قابل 

مطالعه تاکنون  شد.  خواهد  مجرا  شدن  جامع  مسدود  ای 

برای بررسی عمق انسداد و عوامل تأثیرگذار بر آن صورت  

بررسی   پژوهشنگرفته است در نتیجه، هدف و نوآوری این  

-سیفون لایروبی می  هکثر عمق انسداد لولآزمایشگاهی حدا

هایی طراحی شد که  باشد. به این منظور مجموعه آزمایش

ها هد آب و قطر مجرا متغیر بود و میزان عمق انسداد در آن

گیری شد. در کنار بررسی عمق انسداد،  ها اندازهبه ازای آن

آزمایش   واسطهبه زیاد  لایروبی  تعداد  سیفون  عملکرد  ها 

اثر گردابه  طوربه شده در  یلتشکهای  جامع تحلیل شد و 

است    شدهاشارهها  مکش که توسط مراجع به آن  هزیر دهان

 ی قرار گرفت.موردبررسنیز 

 هامواد و روش  -2
 آنالیز ابعادی  - 1-2

برداشت رسوبات  به  برقرار شدن جریان، سیفون شروع  با 

حفرهمی و  میکند  ایجاد  مکش  دهانۀ  زیر  در   گردد.ای 

( به پارامترهای سرعت متوسط shحداکثر عمق این حفره )

(، قطر مجرا H(، هد آب )Vمکش )  هجریان در داخل لول

(dانداز ،)ه   ( 50متوسط ذرات رسوبیD  لزجت دینامیکی ،)

شتاب ثقل  (،  wρ(، چگالی آب )sρ(، چگالی ذرات )μسیال )

(g( مجرا  طول   ،)Lدهان فرورفتگی  میزان  و  در    ه(  مکش 

از   یاوارهطرح ( 1( بستگی دارد. در شکل )Zبستر رسوبی )

پارامترهای   و  لایروبی  سیفون  عمل  نشان    یادشدهنحوۀ 

 است.  شدهداده

 
 سیفون لایروبیای از نحوۀ عملکرد سیستم  وارهطرح   -1شکل  

Fig. 1 A schematic view of the application of hydro-suction system 
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متغیرهای    عنوانبه  wρو    V  ،dبا در نظر گرفتن پارامترهای  

بی پارامترهای  از   شدهاستخراج بعد  تکراری  استفاده  با 

بود. 1)  هرابط  صورتبهباکینگهام    πتئوری   خواهند  در    ( 

( پارامتر1ه )رابط
wVd

  عدد رینولدز و  
2V

gd    عدد فرود

 ( خواهد بود. 2رابطه ) صورتبهباشد لذا این رابطه می

(1)                                                                       0)(
2

50
1 =++++++=

V

gd

Vdd

L

d

h

d

Z

d

D

d

H
f

w

s



 

(2)                                                                            0)( 50
1 =+++++++= r

w

s
e

s FR
d

L

d

h

d

Z

d

D

d

H
f



                                    

جریان  ه  عدد رینولدز در محدود  شدهانجامهای  در آزمایش

  کرد. نسبت  نظرصرفتوان  آشفته قرار دارد لذا از اثر آن می

w

s



   آزمایش تمام  اعداد  نیز در  نتیجه  در  است  ثابت  ها 

آن  ماندهیباقبعد  بی از  عمق که  و  عملکرد  تحلیل  در  ها 

-می  (3رابطه )ی استفاده شد شامل  روبیلاانسداد سیفون  

 اشد: ب

(3)           0)( 50
2 =+++++= r

s F
d

L

d

h

d

Z

d

D

d

H
f 

 تجهیزات آزمایشگاهی   - 2-2

در  آزمایش پژوهش  این    ی قاتیتحق  شگاه یآزماهای 

سازه  کیدرولیه دانشگاه  آب  ی هاو  آب  مهندسی  بخش  ی 

با   انجام گرفت. یک مخزن  باهنر کرمان  ،  90طول  شهید 

 mmاز جنس شیشه با ضخامت    cm70  و ارتفاع  80عرض  

ساخته شد. برای زهکشی مدل مذکور سوراخی به قطر   16

cm  6    در کف مخزن تعبیه و یک شیر در آن محل نصب

دیگری یاز سیستم، مخزن  موردنآب    نیتأم  منظوربهگردید.  

ارتفاع    125، عرض  150به طول   با    50و  آهن  از جنس 

از طول این    cm  40طراحی و ساخته شد.    mm  2ضخامت  

انتهای آن یک سرریز  مخزن با یک ورق آهنی جدا و در 

ایجاد شد.    cm  5و ارتفاع دیواره    cm  15مستطیلی با طول  

از مخزن    شدهمنتقلاز این قسمت برای جداسازی رسوبات  

و انتقال آب زلال به مخزن اصلی استفاده گردید.  ای  شیشه 

به   ورودی  جریان  باید  مدل  در  ثابت  آب  هد  ایجاد  برای 

آن   شدن  خارج  میزان  از  بیشتر  سیفون   هلیوسبهمخزن 

های رو سرریزی با پلان ذوزنقه در یکی از وجهباشد. از این

با ضخامت   شفاف  پلکسی گلاس  از جنس   mm  8/2آن 

. در  دشوتا آب اضافی مدل از آن خارج  د  ش  و نصبطراحی  

و طول    mm  160به قطر    PVC  هانتهای سرریز از یک لول 

cm  130   برای انتقال آب خروجی از سرریز به مخزن اصلی

به مدل،   ورودی  جریان  برای کاهش تلاطم  استفاده شد. 

شماری ی بهای ریز  کسی گلاس سوراخپل  هروی یک صفح 

 cmو در    ایجاد گردید و با یکپارچه نفوذپذیر پوشانده شد 

از یک پمپ    20 این،  افزون بر  ابتدای مدل نصب گردید. 

و   l/min90  که داری حداکثر دبی  hp  3/0  شناور با قدرت

m  3/15   می مدل  هد  در  جریان  برقراری  برای  باشد، 

شکل   در  گردید.  طرح2)استفاده  مدل  واره(  از  ای 

 است. شده دادهنشان  شدهساخته 

 
 شده ساخته ای از مدل فیزیکی  وارهطرح   -2شکل  

Fig. 2 Schematic layout of experimental setup 

 
 شده استفاده بندی ذرات  منحنی دانه  -3شکل  

Fig. 3 The used particle size distribution curve 

ذرات سیلیس شسته شده و غیرچسبنده ، از  پژوهشدر این  

 3g/cm  ، چگالی نسبیmm  75/0  =  50D  متوسط  هبا انداز

(  cCو ضریب انحنای )  51 /2(  uCیب یکنواختی )ضر  ،65/2

ذرات   عنوانبه  46/1 شد.  استفاده  مدل  در  رسوبی  ذرات 

زمتوسط    شده استفادهسیلیس   کرمان  کهبد    نیشرکت 
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بندی این ذرات  منحنی دانه(  3گردد. در شکل )تولید می

 است. شده دادهنشان 

 ها شیآزماطرح   - 2-3

تعداد   پژوهش  این  سیفون   80در  بررسی  برای  آزمایش 

شد.   طراحی  هیدرولیکی  مختلف  شرایط  در  لایروبی 

  mm  300  ،mm  500ها در سه هد مختلف شامل  آزمایش

 mm 13 ،mmو سه قطر لوله سیفون شامل  mm 700و 

این   mm  20و    16 در  سیفون  لولۀ  طول  شد.  انجام 

در نظر    cm  250ها ثابت و برای هر سه قطر لوله  آزمایش

لوله در بستر رسوبی، از   ه ی دهانفرورفتگگرفته شد. میزان 

گردد و با گام  سطح رسوبات تا عمقی که لوله مسدود می

mm  5    نظر )در  جدول  در  شد.  محدود1گرفته    ه ( 

 است. شده دادهها نشان پارامترهای متغیر در آزمایش

 هاش یآزمامحدوده پارامترهای متغیر در    -1جدول  
Table 2 the range of variable parameters in the 

experiments 

 محدوده پارامتر 

d=20 

mm 

H/d 15, 25, 35 

Z/d 

rF 
Re 

0-3.25 
4.15, 3.51, 2.68 
36796, 31067, 

23784 

d=16 

mm 

H/d 
18.75, 31.25, 

43.75 

Z/d 
rF 

Re 

0-3.44 
3.35, 2.69, 2.11 
21231, 17045, 

13416 

d=13 

mm 

H/d 
23.08, 38.46, 

53.84 

Z/d 
rF 

Re 

0-3.08 
2.52, 2.08, 1.54 
11694, 9676, 

7169 
 cmای به ضخامت  ها در ابتدا لایهانجام آزمایش  منظوربه

مورد  20 رسوب  مدل  از  داخل  مسطح    شدهساختهنظر 

شد.   مدل  وارد  آب  پمپ،  شدن  روشن  با  سپس  گردید. 

سیفون از قبل هواگیر   هکه مدل از آب پر شد لولیهنگام 

دهانه از بستر    موردنظرو در فاصله    دارندهنگهشده روی پایه  

رتفاعی  رسوبی نصب گردید. سمت دیگر لوله نیز باید در ا

کند نصب گردد. سپس جریان  که هد موردنظر را ایجاد می

  hها  انجام آزمایش  زمانمدت.  دشسیفون برقرار    هداخل لول

پس از این زمان غلظت جریان    چراکهگرفته شد   در نظر  2

یجادشده به حالت تعادل رسیده  اخروجی صفر شده و حفرۀ  

موجود   آب  آزمایش،  زمان  اتمام  از  بعد  مدل  بود.  داخل 

شد  در کف مخزن باعث می  شدهنصبگردید. شیر  تخلیه می

حفره   داخل  اندازهیهتخلآب  و  عمق  شده  حداکثر  گیری 

تری صورت گیرد. یجادشده با دقت بیشاحفرۀ آبشستگی  

-یجادشده، یک عمقا  هگیری حداکثر عمق حفربرای اندازه

طراحی و ساخته شد و از    mm  02/0سنج دستی با دقت  

تفاده گردید. با ثابت بودن هد آب داخل مدل و قطر آن اس

دهان  هلول فرورفتگی  میزان  گام    هسیفون،  با    mm  5لوله 

قطع   باعث  که  دهانه  فرورفتگی  میزان  شد.  داده  تغییر 

  در نظر عمق انسداد    عنوانبهشد  جریان سیفون لایروبی می

 گرفته شد. 

 ها و بحث یافته -3
 نوع حرکت ذرات  - 1-3

های  تر حالت مشاهدات آزمایشگاهی نشان داد که در بیش

مکش    هسمت دهانشده، رسوبات دو نوع حرکت بهیشآزما

آزمایش   ابتدای  از  اول  نوع  و در    شدهشروعدارند. حرکت 

-طول آن حجم زیادی از رسوبات توسط دهانه مکیده می 

آزمایش   زمانمدتشود.   در  نوع حرکت  مختلف  این  های 

-ها بهاست. با وجود اینکه برای بعضی از آزمایشمتفاوت  

آزمایش  min  40  مدت اکثر  در  اما  کشید،  ها  طول 

)زیر    مدت کوتاه پایان میmin  5بوده  به  سریع  و  رسد.  ( 

و    شدهشروع حرکت نوع دوم پس از اتمام حرکت نوع اول  

شود و ذرات  لوله تشکیل می  ههایی زیر دهانطی آن گردابه

گردند. این  به داخل سیفون هدایت می  مارپیچی  صورتبه

ادامه   پایدار حفره  به شرایط  زمان رسیدن  تا  نوع حرکت 

ها و افزایش زمان پایداری کند. تشکیل این گردابهپیدا می 

آیند  وجود میها بهآبشستگی در مواردی که گردابه  هحفر

با    شده گزارش نیز    Ullah et al. (2005)توسط   بود که 

-مشاهدات این پژوهش مطابقت دارد. با ظاهر شدن گردابه

آن توسط  ذرات  شدن  برداشته  و  دیوارهها  حفرۀ  ها،  های 

یجادشده به داخل حفره ریزش کرده و این ذرات نیز در  ا

شوند. این فرآیند موجب ها برداشته میادامه توسط گردابه

یجادشده  ا  های( گردابه4گردد. در شکل )حفره می  هتوسع
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نحو برای    هو همچنین  به داخل حفره،  ذرات    قطر ریزش 

mm  20  =d  15/4  بعد های بیو نسبت  =rF  و  Z/d  =  0  
 است.   شده دادهنشان 

 
 و  rF = 15/4)مکش    هها در زیر دهانتشکیل گردابه  -4شکل  

0= Z/d) 

Fig. 4 The formation of vortex below suction 

mouth (Fr = 4.15 and Z/d = 0) 

 
حداکثر عمق حفره آبشستگی مشاهداتی در سیفون    -5شکل  

   =mm  20  d  ، و ج(= d  16  ، ب(= d  13  در الف(  لایروبی
Fig. 5 The observed results for the maximum scour 

depth of the hydro-suction system at a) d = 13, b) d 

= 16, and c) d = 20 mm 

 بررسی حداکثر عمق حفره آبشستگی  - 2-3

ی با افزایش میزان فرورفتگی  طورکلبهنتایج نشان داد که  

بیشین  هدهان رسوبی،  بستر  در  حفر  هلوله  سیستم   هعمق 

افزایش میزان فرورفتگی   با  یافت.  افزایش خواهد  لایروبی 

اول    هلول نوع  مکش در رسوبات، حجم مکش رسوبات در 

بیش ذرات  میحرکت  حجم  تر  که  معنی  این  به  گردد؛ 

آزمایش  شروع  در  مجرا  داخل  به  شده  مکیده  رسوبات 

افزایش خواهد یافت. این در حالی است که چنانچه میزان 

مجرا باشد، لوله    انتقالقابل  ه تر از حد آستانرسوبات بیش

 ه( نتایج حداکثر عمق حفر5گردد. در شکل )مسدود می 

 است.  شدهدادهیجادشده در قالب نمودار نشان اآبشستگی 

  های دهد در قطر ثابت، افزایش نسبت( نشان می5شکل )

Z/d  و  H/d  ( و عدد فرودrF)  موجب افزایش نسبت  d/sh   

افزایش حداکثر عمق حفرو   آبشستگی خواهد   هدرنتیجه 

نی باشد  متغیر  لوله  قطر  که  حالتی  در  ی طورکلبه  زشد. 

تر راندمان بالاتری دارد.  زرگ بسیفون لایروبی با عدد فرود 

اثر  H( و هد آب )dدهد قطر لوله )( نشان می 5شکل )  )

ی اگونهبهمثبتی بر عملکرد سیستم سیفون لایروبی دارند،  

از    که کدام  هر  افزایش  حفرۀ   هاآن با  عمق  حداکثر 

یجادشده بیشتر خواهد شد. در نمودارهای رسم  اآبشستگی  

مکش از میزان   هتر دهان( با فرورفتن بیش 5شده در شکل )

شده،   رسم  خط  هر  به  مربوط  نقطۀ  آخرین  فرورفتگی 

مجرای سیفون مسدود خواهد شد. با توجه به نمودارهای  

-که در قطر ثابت، افزایش نسبترسم شده مشخص است  

افزایش    عدد فرود   و   H/d  و   Z/d  های  انسداد    عمقباعث 

 mm  13  و   = d  16  خواهد شد. در نمودارهای مربوط به

 = d   افزایش  نقاطی مشاهده می با  حداکثر    rFشود که 

یداکرده است. دلیل ایجاد این پ ( کاهش  d/shعمق حفره )

ارتباط با نوع حرکت ذرات رسوبی است. برای همۀ  روند در  

روی    قاًیدقمکش    هکه دهانیهنگام،  شده انجامهای  آزمایش

رسوبی   دهان  قرارگرفتهسطح  زیر  گردابی  جریان   هبود، 

مکش ایجاد شد؛ لذا هر دو نوع حرکت ذرات که پیش از  

  mm  این توضیح داده شدند تشکیل شد. برای قطر سیفون

20  d =  هم فرود،    H/d  و  Z/d  هاینسبت  هدر  اعداد  و 

 جریان گردابی تشکیل شد. 

جریان گردابی تنها  ،  H/d=    08/23  و   = mm  13  d  در قطر

دلیل  Z/d  (0Z=  )=  0  در که  گردید  بودن  کمتشکیل  تر 
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-( می mm  5  =Z)  Z/d=    38/0ه  عملکرد سیفون در نقط

ها در افزایش  دهد تشکیل گردابهنشان می  مسئلهاشد. این  ب

-است. در این قطر در نسبت  مؤثروری سیستم سیفون  بهره

  500ترتیب هدهای  )به  H/d=    5/35  و    H/d=    46/38  های

  و   =Z/d  (0Z  =   38/0  و   Z/d=  0( در نقاط  mm  700و  

mm  5  Z=78/0ه  ( جریان گردابی تشکیل شد و از نقط  =

Z/d   (mm  10Z = گردابه انسداد،  عمق  تا  تشکیل  (  ها 

نشده و ذرات رسوبی تنها با نوع اول حرکت به سمت دهانه 

 حرکت نمودند.  

 75/18 و = mm  16 d هایی که قطر لولهبرای تمام حالت

  =H/d  برای این قطر و در  ها ایجاد گردید.  باشد، گردابهمی

ترتیب )به  H/d=    75/43  و  H/d=    25/31  هاینسبت

  625/0 تا  Z/d=    0ها از  ( گردابهmm  700و    500هدهای  

  =Z/d  (mm  10  =Zتشکیل شدند. در نقط )937/0  ه    =

Z/d  (mm  15  =  Z  )آن افت    هگردابه ایجاد نشد که نتیج

=    75/43 و  = mm 16dباشد. نمودار عملکرد سیفون می

H/d 25/1 دهد عملکرد در نشان می  =Z/d   (mm 20    =

Z)    ی داشته است که علت آن ظاهر  املاحظهقابلافزایش

  Z/d    (mm=    875/1  هباشد که تا نقط ها میشدن گردابه

30    =Z )    19/2ه  دیده شد. از نقط    =Z/d    (mm  35    =

Z)    ها ناپدید شدند. در این  تا عمق انسداد دوباره گردابه

برای نسبت از      H/d    (mm  500    =H )=    25/31  قطر 

ها  تا عمق انسداد گردابه  Z/d    (mm  25    =Z )=    56/1ه  نقط

 تشکیل شدند. 

Ullah et al. (2005)    وForutan-Eghlidi et al. 

دهان  (2019) فرورفتگی  افزایش  با  که  دادند  نشان    هنیز 

وری سیستم سیفون لایروبی  مکش در بستر رسوبی، بهره

باشد.  سو می های این پژوهش همیابد که با یافتهافرایش می 

که   است  ذکر  در  پژوهش  برخلافشایان  پیشین،  های 

گردابه تحلیل  حاضر  آنپژوهش  نقش  و  افزایش  ها  در  ها 

عمق   نیز    هحفرحداکثر  در    شدهارائه آبشستگی  است. 

هد ،  Forutan-Eghlidi et al. (2019)های  آزمایش

نتیجه عدد فرود ثابت بوده و اثر جریان و قطر لوله ثابت، در

 Moghbeli  هایگرفته نشده است. در آزمایش   در نظرآن  

et al. (2018)  ،  متغیر مجرا  قطر  و  آب  نظرهد   در 

فرورفتگی دهانه در سطح رسوبی بود، اما میزان    شدهگرفته

ها و  شده بود. همچنین به نقش گردابهیمتنظمیزان ثابتی  

عدد فرود اشاره نشده بود، اما نتایج نشان داد که با افزایش  

شود که با نتایج پژوهش  تر می هد آب عملکرد سامانه بیش

 حاضر مطابقت دارد. 

  غلظت خروجی از سامانه  -3-3
عملکرد سیفون در شرایط    همقایسروش دیگری که برای  

گیری غلظت رسوبات مختلف هیدرولیکی وجود دارد اندازه

  پژوهش باشد. در این در طول آزمایش میخروجی از مجرا  

اندازه نمونه    10گیری غلظت جریان خروجی، تعداد  برای 

آوری نمونه( از ابتدا تا انتهای  جمع  زمان مدت)   s  10  مدتبه

شد.  گرفته  آزمایش  جریان    ازآنجاکه  هر  غلظت  تغییرات 

ها  تر نمونهتر است، بیشها بیش خروجی در ابتدای آزمایش

  شده مشخصها برداشته شد. برای  ابتدایی آزمایش   ه در باز

گردابه با  اثر  مجرای  برای  لایروبی،  سیفون  عملکرد  در  ها 

و برای دو عمق   H/d=  75/43  و نسبت  =mm  16  d  قطر

شامل  دهانه    Z/d=    937/0  و  Z/d=    625/0  فرورفتگی 

( رسم شده  6نمودارهای غلظت رسوب خروجی در شکل )

 . است

 
نمودار غلظت رسوبات خروجی از سیفون لایروبی در    -6شکل  

 های مختلف زمان
Fig. 6 Graphs of temporal variations of sediments 

concentrations of the hydro-suction system  

به   625/0از    Z/d  دهد با افزایش نسبت( نشان می 6شکل )

-از سیفون در اولین نمونه  شدهخارجغلظت رسوب    937/0

( افزایش چشمگیری داشته  s  10  تا   0یری )فاصله زمانی  گ

ها  رسد که سایر نمونهنظر میبه (6) توجه شکل با ؛ واست.
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رود که  رو در نگاه اول انتظار مینزدیک باشند. از این  به هم

حفر عمق  به    هحداکثر  بیش  Z/d  =937/0مربوط  تر  نیز 

دهد. برای  گیری خلاف آن را نشان میباشد اما نتایج اندازه

( نمودار غلظت با حذف اولین 7در شکل )بررسی علت آن  

 گیری رسم شده است. نمونه

 
نمودار غلظت رسوبات خروجی از سیفون لایروبی در    -7شکل  

 گیری( های مختلف )حذف اولین نمونه زمان
Fig. 7 Graphs of temporal variations of sediments 

concentrations of the hydro-suction system  

(with the exclusion of the first sample)   

=  625/0دهد اکثر نقاط نمودار غلظت ( نشان می7شکل )

Z/d  نمودار مقادیر  از  دارند. که    Z/d=  0/ 937  بالاتر  قرار 

بالاتر بودن عملکرد سیفون لایروبی در این عمق را توجیه 

نکته  می اما  این   توجهقابلکند.  شده  رسم  نمودار  دو  در 

های  روند غلظت نمونه  Z/d=  937/0که برای نمودار  است  

گرچه   Z/d=    625/0نزولی بوده اما در نمودار    شده برداشت 

ها در انتهای آزمایش به صفر رسیده اما روندی  غلظت نمونه

نیز دارد. علت نوسان   این نمودار   شدهمشاهدهنوسانی  در 

-ی اثر گردابهخوببهباشد. این نمودارها  ها میتشکیل گردابه

 دهد. وری سیفون لایروبی را نشان میها در افزایش بهره

 بررسی عمق انسداد مجرا   - 4-3

عمق   پژوهش که پیش از این عنوان شد در این    طورهمان

هیدرولیکی  شرایط  تحت  لایروبی  سیفون  مجرای  انسداد 

علت مسدود   قرار گرفت.  تحلیل  و  آزمایش  متفاوت مورد 

شدن مجرای سیفون لایروبی هجوم ذرات به داخل مجرا 

ابتدایی آزمایش است )حرکت نوع اول(. با افزایش    هدر باز

تری از ذرات  میزان فرورفتگی دهانه در رسوبات، حجم بیش

ش میدر  مکیده  مجرا  داخل  به  آزمایش  )شکل  روع  شود 

 mm  یجادشده برای لوله با قطر ا( انسداد  8((. در شکل )6)

20  =  d   35  و    =H/d  و ) نشان  جدول  نتایج  2در   )

سیفون  آمدهدستبه انسداد  عمق  مختلف  برای  های 

 است. شدهارائه 

 
=  35  و mm  200  =  d  انسداد لوله سیفون با قطر  -8شکل  

H/d 
Fig. 8 Hydro-suction pipeline blockage with d=200 

mm and 
𝐻

𝑑
 =35 

( و H( بیدددانگر آن اسدددت کددده هدددد آب )2جددددول )

( اثدددر مثبتدددی بدددر افدددزایش dسدددیفون ) هقطدددر لولددد

کددده انتظدددار  طورهمدددانعمدددق انسدددداد دارندددد؛ زیدددرا 

رفدددت، بدددا افدددزایش هدددر کددددام از آنهدددا عمدددق مدددی

تعمددیم نتددایج انسددداد افددزایش پیدددا خواهددد کددرد. 

(، مسددتلزم ارائدده 2هددای جدددول )کدداربردی از یافتدده

بعددد اسددت. بددا توجدده بدده اینکدده بددی صددورتبددهنتددایج 

وجدددود     H/d بعدددداثدددر عددددد فدددرود در نسدددبت بدددی

( حددددذف 3) هرابطدددد ازین عدددددد فددددرود ادارد، بندددابر

 d/50D بعدددهددای بددی. بددا تلفیددق نمددودن نسددبتدشدد

 فیدددددقو بدددددا تل 50D/bZ بعددددددینسدددددبت ب، d/bZ و

 ،d/50D و ،H/d، d/L بعددددددهدددددای بددددددوننسدددددبت

در بدددا  .دشددداسدددتخراج   L50dH/D بعددددبدددی پدددارامتر

نتددایج عمددق انسددداد گددرفتن ایددن دو پددارامتر،  نظددر

 شددددهداده( نشدددان 9در قالدددب نمدددودار در شدددکل )

 است.
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 نتایج عمق انسداد سیفون لایروبی  -2جدول  
Table 2 Results of depth blockage of the hydro-suction system 

d (mm) V (m/s) H (mm) Q (l/s) D50 (mm) Zb (mm) 

20 1.553 500 0.488 0.73 50 

20 1.840 700 0.578 0.73 65 

20 1.189 300 0.374 0.73 30 

16 0.838 300 0.169 0.73 25 

16 1.065 500 0.214 0.73 40 

16 1.065 700 0.214 0.73 55 

13 0.551 300 0.0732 0.73 20 

13 0.744 500 0.0988 0.73 30 

13 0.899 700 0.119 0.73 40 

 

 
 بعد عمق انسداد سیفون لایروبی  نتایج بی  -9شکل  

Fig. 9 Dimensionless results of depth blockage of 

the hydro-suction system 

اندازۀ متوسط ذرات رسوبی   50Dطول لوله،    L(  9در شکل )

خطی،    bZو   رگرسیون  از  استفاده  با  است.  انسداد  عمق 

 صورت به عمق انسداد نیز    هبرای محاسب  شدهاستخراج   هرابط

 خواهد بود: (4رابطه )

(4)                      50D2166/3   +dH/L356/11  =bZ 

تنها برای مقدار    (4رابطه )لازم به یادآوری است که صحت  

50D   سایر   پژوهشدر    شدهارائه وجود  به  توجه  و  حاضر 

محدود  در  می1)جدول    شدهاستفاده  همتغیرها    باشد. ( 

این شرایط  ضمن  برای  است.   Fr ≥54/1≤ 15/4که   معتبر 

می نشان  رابطه  عمق  این  لوله  طول  افزایش  با  که  دهد 

یجادشده اکند که با توجه به افت  کاهش پیدا میانسداد  

 پذیر است.در اثر افزایش طول مجرا، توجیه

Forutan-Eghlidi et al. (2019)    نیز نشان دادند که با

سیفون احتمال انسداد مجرا    هلول  هافزایش فرورفتگی دهان

های ایشان هد آب و قطر لوله ثابت  وجود دارد. در آزمایش 

بود، اما در پژوهش حاضر هد آب و قطر    شده گرفته  در نظر

است.   ملحوظ  نتایج  در  آن  اثر  و  بوده  متغیر  نیز  مجرا 

با   افزایش میزان    مذکور، گام   پژوهش همچنین در قیاس 

حاضر   پژوهش  در  نیز  دهانه  که    ترکوچکفرورفتگی  بود 

 مق انسداد شده است.  باعث افزایش دقت در تعیین ع 

 گیری نتیجه -4
رسوبات از   هسیفون لایروبی یک روش مناسب برای تخلی 

-شده مییره ذخها بدون نیاز به خالی کردن آب  مخازن سد

آزمایش  انجام  و  با طراحی  پژوهش  این  به  باشد. در  هایی 

همچنین  و  لایروبی  سیفون  مجرای  انسداد  عمق  بررسی 

مختلف هیدرولیکی پرداخته آنالیز عملکرد آن در شرایط  

شامل موارد    شده استخراج شد. نتایج کلی که از این تحقیق  

 زیر است: 

-مشاهدات آزمایشگاهی دو نوع حرکت ذرات رسوبی به  -1

مکش را بروز داد. در نوع اول، ذرات به سمت   همت دهانس

این  نیستند.  و دارای حرکت چرخشی  دهانه مکیده شده 

آزمایش   ابتدای  از  حرکت    معمولاً و    شده شروعنوع 

دلیل تشکیل جریان  خواهد بود. در نوع دوم، به  مدت کوتاه

-مارپیچی به  صورتبهمکش، ذرات   هچرخشی در زیر دهان

د. این نوع حرکت پس از اتمام  شونسمت مجرا هدایت می

 و تا انتهای آزمایش ادامه دارد.   شدهشروع حرکت اول 

ها در  گیری نشان داد در مواردی که گردابهنتایج اندازه  -2

شوند عملکرد سیستم بهتر خواهد بود  زیر دهانه تشکیل می

ها در افزایش کارایی سیفون لایروبی مشخص  آن  مؤثرو اثر  

 گردید. 

دهانطورکلبه  -3 فرورفتگی  میزان  افزایش  با    هلول  هی 

وری (، بهرهrFسیفون در بستر رسوبی و افزایش عدد فرود )

 یابد. سامانه افزایش می
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نتایج بررسی عمق انسداد نشان داد که با افزایش قطر    -4

( )افزایش عدد فرود(، عمق انسداد  H( و هد آب ) dمجرا )

 . افتی خواهدافزایش 

 

 سپاسگزاری 
محترم پرسنل  و  مدیریت  زم  شرکت  از  کرمان    نیکهبد 

  ه ۀ در اختیار قرار دادن و همکاری در خصوص تهیواسطبه

 شود.یاز این پژوهش قدردانی میموردنسیلیس 
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Abstract  

Hydro-suction is an appropriate and economical method for dredging deposited sediment at reservoirs. In 

this study, a physical model was made and some experiments were designed to analyze the ranges of 

blockage depth in different hydraulic conditions. In the model, 80 tests were conducted using three diameters 

(d), three water heads (H) and different diving depths of pipe inlet (Z) from the sediment level to the blockage 

depth. In general, the results indicated that the more increase in the diving depth, the higher hydro-suction 

efficiency. In some of the experiments, a vortex flow was observed under the pipe inlet. The results indicated 

that the formed vortex flow have a positive effect on the hydro-suction efficiency. The results associated to 

the blockage depth approved that hydro-suction systems with larger pipe diameter and more water head 

have a greater blockage depth (Zb). The Froude number (Fr) analysis indicated that an increase in Fr would 

cause increment efficiency and blockage depth of hydro-suction system. Subject to a constant pipe diameter, 

the results revealed that increasing the H/d ratio equal to 66.66 and 133.33%, would enhance the Zb/d ratio 

equal to 58.89 and 112.22%, respectively.  

Keywords: Dam Reservoir; Hydro-Suction; Physical Model; Sedimentation.   
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