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بررسی آزمايشگاهی تاثیر اندازه قطر روزنه در کارايی 
صفحات مستغرق انحنادار با قطاع 45 درجه در راندمان 

حوضچه رسوبگیر گردابی

چکیده
يکی از راه های کنترل رسوبات معلق استفاده از حوضچه رسوبگیر گردابی می باشد. در اين تحقیق به منظور کنترل تجمع رسوبات 
در کف حوضچه رسوبگیر گردابی در هنگام رسوبگیری، از صفحات مستغرق انحنادار در قطاع های 45 درجه در کف حوضچه گردابی 
اســتفاده گرديد، همچنین اثر اندازه روزنه در کارايی صفحات مستغرق انحنادار برای رسوب شويی کف حوضچه مورد بررسی قرار 
گرفت. آزمايش ها در يک مدل فیزيکی با ارتفاع 90 ســانتی متر، قطر 2/06 متر و شــیب کف %10  انجام گرفت و  از ســه روزنه با 
قطرهای 59 و 46 و 36 میلی متر استفاده شد. صفحات مستغرق در آرايش های متفاوت کار گذاری شد.  نتايج آزمايش ها نشان داد 
عملکرد صفحات در رسوب زدايی از کف، ابتدا تحت تاثیر روزنه و سپس آرايش های قرارگیری صفحات می باشد. همچنین مشخص 

شد که در بهترين آرايش قرارگیری صفحات در کف باعث افزايش 20/03 درصد رسوب زدايی از کف می گردد.

کلمات کلیدي: رسوب، حوضچه رسوبگیر، جريان گردابی، صفحات مستغرق انحنادار، راندمان.
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Laboratory investigation of the effect of the diameter size of orifice on the performance of curvature submerged 
vanes with 45o radial section in efficiency of vortex settling basins
By: A. Hajiahmadi, PhD Student, Shahid Bahonar University of Kerman, Iran . (Corresponding Author; Tel: 
+989171975324). M. Saneie, Associate Professor, Soil Conservation and Watershed Management Research Institute, 
Iran. M. Azhdari moghdam, Associate Professor, Faculty of Engineering, University of Sistan and Baluchistan, Iran.
Application of the vortex settling basins is one of the methods for controlling suspended sediments in the water 
structures. In this paper, considering the accumulation of the sediments at the floor of the vortex settling basin 
during sediment extracting, curvature submerged vanes in 90o radial section were used at the floor of the vortex 
basin and the effect of the size of the orifice was studied on the performance of the curvature submerged vanes for 
sediment leaching of the floor of the basin. Experiments were performed on a physical model with a height of 90 
cm and a diameter of 2.06 m and a floor slope of 10% and also three orifices were used with diameters of 59, 46 
and 36 mm. The submerged vanes were placed at different arrangements. The results of the experiments indicated 
that the performance of the vanes in sediment extracting of the floor is primarily influenced by the orifice and the 
arrangements of the vanes’ placements. It was also found that sediment removal will increase 20.03% if vanes 
position on the floor is in the best arrangement.
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مقدمه
رودخانه ها همواره یکی از مهــم ترین منابع تأمین آب مورد نیاز برای 
بشر بوده اســت. اهمیت مسائل رودخانه ها و اســتفاده صحیح از آب های 
موجود، در هر زمان مورد توجه بوده اســت. وجود این مواد رسوبی در مسیر 
تأسیسات آبی باعث ایجاد مشکلات فراوانی در عملکرد آن ها می شود. عدم 
کنترل رسوبات ورودی به آبگیرها موجب انتقال آن به داخل کانالهای آبیاری 
و تاسیسات شده و مشکلات زیادی را در نتیجه حمل رسوبات و یا ته نشین 
شدن آنها در قسمت های مختلف به وجود می آورد. ذرات ریز معلق در آب، 
در صورتی که ســرعت جریان زیاد باشــد، خسارت زیادی به تاسیسات وارد 
مــی کند، خصوصا در مواردی که از وســایل مکانیکی مانند پمپ و توربین 
استفاده شود لذا مهندسان هیدرولیک و سازه های آبی را بر آن داشته است 
تا با اتخاذ تدابیر مناســب از طرق مختلف، رســوب موجود در جریان آب را 

کنترل نمایند. 
در نیــروگاه هاي هند، به دلیــل وجود ماســه در آب صدمات جبران 
ناپذیري )بعد از گذشــت دو تا ســه هزار ساعت از عملکرد توربین ها( به پره 
هاي توربین وارد شــده است )Ranga Raju و همکاران، 1999(. از جمله 
مشــکلات مربوط به عدم کنترل رســوبات در آبگیرها مــی توان به کاهش 
ظرفیت انتقال کانال ها در صورت ته نشــینی مواد رسوبی در آنها، فرسایش 
و خرابــی دیواره های کانال در صورت وجود مواد درشــت دانه، اختلال در 
آبرســانی به مزارع بعلت قطع آب برای لایروبــی کانال ها، صرف هزینه زیاد 

برای لایروبی کانال ها اشاره کرد.
حوضچه های رســوبگیر گردابی نیز یکی از ســازه هایی می باشد که در 
آن با اســتفاده از این خاصیت جریان های گردابی جهت کنترل رسوبات در 
شبکه های آبی مورد اســتفاده قرار می گیرد. حوضچه های رسوبگیر گردابی 
برای جداســازی رســوبات از آبگیرها بخصوص ذرات ریزدانه و معلق مورد 

اســتفاده قرار می گیرند. تقاضا برای اســتفاده از این نوع رسوبگیر در حال 
افزایش است، زیرا این روش نسبت به روشهای سنتی مثل حوضچه های ته 
نشینی، اقتصادی تر و دارای ابعاد کوچکتری می باشد. همچنین باعث صرفه 

جویی در مصرف آب می شود.
این نوع رســوبگیر از جریان گردابه ای جهت جدا ســازی رســوبات از 
جریان آب اســتفاده می کند. جریان آب با ســرعت زیاد به صورت مماسی 
وارد حوضچه استوانه ای شکل می گردد که دارای یک روزنه مرکزی در کف 
حوضچه می باشــد. ورود جریان به صورت مماسی و با سرعت زیاد به داخل 
اســتوانه باعث ایجاد نوعی گردابی می شود. این میدان جریان های گردابی 
 Rankin( ایجاد شــده در این حوضچه هــا معمولاً از نوع گردابــه رانکین
vortex( می باشــد، که این گردابه به دو ناحیه تقســیم می گردد )صانعی، 
1378( یک ناحیه شــامل گردابه از نوع فشرده )اجباری( در مرکز حوضچه 
و در اطراف روزنه مرکزي و یک گردابه دیگر از نوع آزاد در قســمت بیروني 

گردابه مرکزي حوضچه است )Athar و همکاران، 2002(.
بخاطر حداکثر شدن طول چرخش، حوضچه باید مماس بر کانال ورودی 
احــداث گردد. جریان های ثانویه لایــه هایی از جریان را که به کف نزدیک 
هستند، به ســمت روزنه مرکزی هدایت می کند. بنابراین ذرات رسوب که 
ســنگین تر از سیال هستند، با طی یک مسیر حلزونی شکل به سمت روزنه 
حرکت کرده و وارد لوله تخلیه می شوند. لوله تخلیه به کانال تخلیه و آن نیز 
به رودخانه متصل شده و رسوبات به این طریق از آب جدا می شوند)ضیایی 

.)1379 ،
هسته ای از هوا در مرکز روزنه تشکیل می گردد ابعاد این هسته تحت اثر 
اندازه روزنه می باشــد همچنین این هسته هوا باعث کاهش دبی خروجی از 

روزنه مرکزی و افزایش راندمان هیدرولیکی حوضچه می شود.
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تحقیقات بسیاری توسط محققین در زمینه افزایش کارایی این حوضچه 
ها انجام شده است، از جمله: )Salakhov، 1975( بر روی رودخانه کوریال 
چای و آکارا آذربایجان شــوروی دو حوضچه اســتوانه ای برای رسوب گیری 
طراحی کرد. تحقیقات نشــان داد که حوضچه های رسوب گیر گردابی برای 
کنترل لایه های رســوبات تحتانی و نزدیک بســتر در طول عملیات آبگیری 
کامــلًا مؤثر بوده اســت. )Ogihara وSakaguchi، 1984( در تحقیقات 
خود از ســرریز لاله ای بجای ســرریز جانبی برای انتقال آب صاف استفاده 
کردند. )Mashauri، 1986( آزمایشات خود را بر روی سه مدل با مقیاس 
مختلف انجام داد. )Paul و همکاران ، 1991( طرحی ارائه دادند که از یک 
صفحه نعلی شکل )دفلکتور( که در فاصله ای به اندازه یک سوم عمق جریان 
در کانال ورودی نصب شــده است، استفاده گردیده است. )سلطانی، 1375( 
آزمایش بر روی مدل فیزیکی حوضچه رســوبگیر گردابی کرخه پرداخت. در 
ایــن پروژه تاثیر قطرهای متفاوت روزنه تحتانی )1، 2، 3 و 4 اینچی( در دو 
حالت بدون رســوب و با رســوب بر روی عملکرد حوضچه مورد بررسی قرار 
گرفت. نتایج نشان داد حداکثر راندمان رسوب گیری که برای بزرگترین قطر 

روزنه تحتانی )4 اینچی( می باشد. 
)صانعــی، 1378( پارامترهای هیدرولیکــی جریان در گردابه ها را مورد 
بررسی قرار داد. وی رقوم سطح آب برای قطرهای متفاوت روزنه در دبی های 
ورودی متفاوت در حالت آزاد اندازه گیری شد. در نهایت با برازش داده های 
آزمایشــگاهی رابطه ای برای آبگــذری جریان از روزنه تحتانــی ارائه کرد. 
)غفاری، 1379( در طی تحقیقات آزمایشگاهی بر روی حوضچه گردابی، سه 
نوع ماده رســوبي با دانه بندی یکنواخت به ازاي 4 قطر روزنه تخلیه رسوب 
مورد بررســی قرار داد. با انجام این آزمایش ها، نتایج نشان داد که بیشترین 
مقدار راندمان رســوب گیري حوضچه مربوط به رســوبات با قطر کوچکتر و 

روزنه تخلیه با قطر بزرگتر می باشد . 
)Athar و همــکاران، 2002( دو مدل مختلف از حوضچه رســوبگیر 
گردابــی ارائه دادند. در حوضچه اول محل ورود و خروج جریان روبروی هم 
و کاملًا در یک امتداد قرار داشــت در حالی کــه در حوضچه دوم ورودی و 
خروجی جریان در دو سمت حوضچه با اختلاف 180 درجه نسبت به هم قرار 
گرفته بود. آن ها مدعی بودند که حوضچه نوع دوم دارای راندمان تله اندازی 
بیشتری نسبت به حوضچه نوع اول می باشد. )غیثی، 1385( بمنظور افزایش 
بازده حوضچه ساختار جریان درون حوضچه رسوبگیر گردابی را مورد بررسی 
قــرار داد. وی با بررســی داده ها به این نتیجه رســید که راندمان حوضچه 
رســوبگیر در حالت با دفلکتور به میزان 68 درصد نسبت به حوضچه بدون 
دفلکتور افزایش می یابد. )Chyan و Quang، 2010( با اســتفاده از مدل 
آزمایشــگاهی و با ایجاد تغییر در شعاع روزنه ضریب ثابت cd را برای روزنه 

تعیین کرده اند.
با وجود آنکه حوضچه های رسوبگیر گردابی از لحاظ کارائی ممکن است 
مفیدتر از حوضچه های ته نشــینی کلاسیک باشد، ولی در مقایسه با آن ها 
تحقیقات کمتری در موردشــان صورت گرفته است. یکی از مشکلات عمده 
این نوع از حوضچه ها، ته نشــین شدن درصدی از رسوبات در کف حوضچه 
و عدم خروج آن ها از روزنه تحتانی می باشــد. این مشــکل که ممکن است 
بنا به دلایلی از جمله عدم طراحی مناسب یا هر عامل دیگری باشد، به مرور 
زمان باعث ایجاد اختلال در عملکرد حوضچه می شــود. این مســئله باعث 

شده است تا انجام بررسی ها و تحقیقات لازم برای ارائه روشی جهت خروج 
یا کاهش این رسوبات را ضروری سازد.

محققین مختلفی راهکارهای متفاوتی را برای رفع مشــکل ته نشــین 
شدن رسوبات در کف این حوضچه ها مورد تحقیق و بررسی قرار داده اند. در 
 Akmandor و Cecen( محققینی مانند )IUT( دانشگاه صنعتی استانبول
 )1975 ،Bayazit  وCecen( و )و همکارانــش، 1979 Curi( ،)1973 ،
در تحقیقات خود به این نتیجه رســیدند که ایجاد شیب در کف حوضچه به 

تخلیه رسوبات از کف حوضچه کمک می کند. 
)Paul و همکاران، 1991( و )ضیایی، 1379( برای رســوب شویی کف 
حوضچه، مدلی با دو ورودی برای حوضچه و تغییر جریان از ســاعت گرد به 
پادســاعت گرد و بلعکس ارائه کردند. )آصفی، 1390( برای رســوب زدایی 
کف حوضچه از صفحات مســتغرق اســتفاده کرد. وی از صفحات مسطح و 
با زاویه ای 25 درجه نســبت به مماس بر دایره های کف حوضچه قرار داد. 
نتایج نشــان داد که قرارگیری صفحات در فاصله شــعاعی دورتر نسبت به 
 )2011 ،Nguyan( .روزنه باعث افزایش رســوبزدایی حوضچه خواهد شد
برای بیشــتر کردن زمان ماند رسوبات در کف و افزایش راندمان رسوبشویی 
کف حوضچه از دفلکتور در آرایش های مختلف و با ترکیب یک و دو و ســه 

دفلکتور استفاده کرده است.
در تحقیق حاضر طرحی برای حل مشــکل ته نشست رسوبات در کف 
آن ها ارائه و بررسی شده است. در این طرح فرض شد با کارگذاری صفحات 
مستغرق انحنادار در کف حوضچه، جریان های ثانویه ایجاد شده توسط این 
صفحــات، تقویت و همچنین جریان گردابی درون حوضچه اصلاح می گردد 
و در نتیجه باعث حرکت آسان رسوبات کف به سمت روزنه تحتانی می شود. 
بنابراین هدف تحقیق حاضر بررســی میزان تاثیر قطر روزنه در عملکرد این 
صفحات در آرایش های گوناگون تحت شرایط مختلف بر رسوب زدایی از کف 

حوضچه گردابی می باشد.

مواد و روش ها
1- مدل آزمايشگاهی

آزمایش ها بر روی مدل فیزیکی حوضچه رسوبگیر گردابی در پژوهشکده 
حفاظت خاک و آبخیزداری انجام گرفت. در شکل 1 پلان مدل آزمایشگاهی 

با ذکر اجزا و در جدول 1 مشخصات مدل نشان داده شده است.
در این سیستم دو کانال خروجی جهت انتقال آب خارج شده از سرریز 
جانبی و روزنه تحتانی به بیرون از مدل تعبیه شــده است. این کانالها دارای 
60 ســانتی متر عمق و 60 ســانتی متر عرض می باشــند. همچنین دراین 
حوضچه یک دفلکتور به صورت افقی و مســطح در زیر ســرریز و یک پرده 

دیافراگم در دهانه ورودی تعبیه شده است.
 ســازه دفلکتور جهت جلوگیری از خارج شــدن ذرات رسوبی در زمان 
ورود به حوضچه تحت تأثیر جت جریان خروجی از روی ســرریز تعبیه شده 
اســت که باعث افزایش زمان ماند جریان حاوی رســوب در داخل حوضچه 

شده و در نهایت رسوبات تحت چرخش بیشتری قرار خواهند گرفت.
این سیستم شامل یک مخزن آب به حجم 12/5 مترمکعب و یک پمپ 

گریز از مرکز با حداکثر دبی 45 لیتر بر ثانیه می باشد.
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شکل 1- پلان مدل آزمايشگاهی حوضچه رسوبگیر گردابی

جدول 1- مشخصات حوضچه رسوبگیر گردابی

ارتفاع ورودی حوضچه
 

ارتفاع سرريز حوضچه

 

طول سرريز حوضچه
 

شیب کف حوضچه

 

قطر روزنه تحتانی

 

قطر حوضچه

 

ارتفاع حوضچه

 

203216810592/0690

( )1h cm( )h cmL( )L cm(%)Sc( )0d mm( )D m( )H cm

2- تزريق رسوبات
در مدل آزمایشگاهی باید رسوب بگونه ای تزریق شود که تطابق لازم از 
نظر میزان رســوب بین مدل و نمونه واقعی داشته باشد. همچنین رسوبات 
جمع آوری شــده از قســمت های مختلف، در انتهای آزمایش ها باید برابر با 
مقداری باشــد که در بالادست تزریق شده است. بنابراین بار رسوب بایستی 
در محل مناسبی ریخته شــود تا زمان لازم را برای توزیع طبیعی در سطح 
مقطع جریان را داشــته و قبل از ته نشینی در کانالی که در آن تزریق انجام 

شده است وارد حوضچه شود. 
در مطالعات پیشــین تزرق رســوب به گونه های مختلف صورت گرفته 
اســت. )Athar ، 2000( تزریق رسوب را بوسیله دســتگاهی انجام دادند 
که از یک اســتوانه دایره ای شکل تشکیل شده است و رسوبات در درون آن 
قرار دارند این دســتگاه در کف کانال ورودی به حوضچه رســوبگیر گردابی 
کار گذاشته شــده و بوسیله یک کابل میزان تزریق رسوب کنترل می گردد. 
)Keshavarzi و Gheisi، 2006( تزریــق رســوب را با دســتگاهی که 
کارکرد آن مانند ســاعت شنی است استفاده کرده اند. )Niknia و همکاران 
،2011( رسوبات را در مخزنی با آب مخلوط کرده و با بدست آوردن غلظتی 

مشخص تزریق رسوب را انجام دادند.
این تحقیق با اســتفاده از مصالح با دانــه بندی یکنواخت و با ، با توجه 
به منحنی دانه بندی شــکل2 انجام گرفت. وزن مخصوص رسوبات استفاده 
شــده 2/65گرم بر ســانتی مترمکعب می باشد. ماســه هاي مورد استفاده 
شســته شــده و فاقد ریزدانه هاي رسي و ســیلتي مي باشد. تزریق رسوب 
بوسیله یک دستگاه تزریق )شکل3( که در فاصله 1/5 متری کانال بالادست 
حوضچه رسوبگیر گردابی قرار داشت، بصورت خشک و یکنواخت و با حجم 
مشخص رســوبات )22 گرم بر ثانیه( و در زمان مشخص انجام گرفت. نحوه 
تزریق رســوب به این صورت اســت که حجم معینی از رسوب مورد نظر در 

مخزن دســتگاه تزریق به حجم 50 لیتر )مخزن قیفی شکل( ریخته شده و 
با چرخش غلتک درون آن که دارای سه شیار طولی به عرض 43 سانتی متر 

می باشد، رسوبات به درون جریان تزریق شد.

3- صفحات مستغرق انحنادار
تاکنــون در زمینه کاربرد صفحات مســتغرق در کف حوضچه گردابی، 
ابعــاد و آرایش بهینه ایــن صفحات در این حوضچه هــا هیچ گونه تحقیق 
و نظریه ای ارائه نشــده است. این در حالی اســت که مطالعات وسیعی در 
زمینه کاربرد صفحات در جلوی دهانه های آبگیر و کنترل فرسایش سواحل 
رودخانه ها صورت گرفته اســت. بنابراین از پیشنهادات ارائه شده در زمینه 
هــای مذکــور )Odgaard و Kennedy، 1983(، به عنوان ایده ای برای 
طراحی اولیه این صفحات در کف حوضچه گردابی در تحقیق حاضر استفاده 
شــده اســت. صفحات از جنس گالوانیزه با ضخامت 2 میلی متر و شــکل 
اولیه مســتطیل تهیه شد )شکل 4(. ابعاد و مشخصات صفحات در جدول 2 

مشاهده می گردند.
صفحات در کف حوضچه متناسب با دایره قرار گرفته بر روی آن دارای 
انحنا می باشــد. بنابراین با توجه به فاصله شعاعی صفحات از یکدیگر 6 نوع 

صفحه با انحنای متفاوت وجود دارد )شکل 5(.
بــرای در نظر گرفتن فاصله طولی صفحــات از یکدیگر بر روی راندمان 
حوضچه گردابی کف آن را به قطاع هایی با زاویه یکســان 45 درجه تقسیم 
بندی گردید )شکل 6(. برای بررسی فاصله شعاعی صفحات از روزنه تحتانی 
و دســتیابی به یک آرایش منظــم، کف حوضچه به 4 دایــره متحدالمرکز 
با فاصله یکســان تقســیم گردید. با توجه به محل قــرار گیری صفحات در 
ناحیه مربوطه، آرایش مورد نظر نام گذاری شد.در شکل 7 نواحی قرارگیری 

صفحات نشان داده شده است.
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L پارامترتاريخ وقوعطول صفحه مستغرق

توصیه Odgaard و  
)1983( Kennedy

12 cm4 cmابعاد صفحات

شکل 2- پلان مدل آزمايشگاهی حوضچه رسوبگیر گردابی

شکل 3- دستگاه تزريق رسوب

برای اینکه صفحات جریان گردابی را بیشــتر تحت تاثیر قرار دهد بین 
صفحات، صفحه ای دیگر قرار داده شــد. فاصله شعاعی صفحات از همدیگر 
)Odgaard و Kennedy ، 1983(،  در نظر گرفته  3Hδ = مقدار ثابت

شد )شکل 8(.
آزمایش های مقدماتی تزریق رســوب در حالت بدون صفحه نشان می 
دهد که در ناحیه R1 رسوبی در کف حوضچه به جا نمی ماند. در حالی است 
که در ناحیه R4 ،R3 ،R2 رســوب گذاری صورت گرفته است. بنابراین از 
کارگذاری صفحات در ناحیه R1 صرفنظر شــده است. صفحات مستغرق در 

شش حالت مختلف کارگذاری شد.
در ابتدا صفحات را در یک دایره با دسته های 3 تایی به صورت مجزا در 
ناحیه R4 ،R3 ،R2 روی قطاع مورد نظر جایگذاری شــد. سپس در ادامه 
 ،R23 برای بررســی گسترش بیشــتر ناحیه تحت تاثیر صفحات دایره های
R234 ،R34 با هم ترکیب شــد. در شــکل 9 آرایش های بکار رفته نشان 

داده شده است.

شکل 4- شکل اولیه صفحات مستغرق انحنادار

جدول 2- محاسبه ابعاد صفحات مستغرق انحنادار

شکل 5- صفحات با شش نوع انحنا

شکل 6- قطاع های کارگذاری صفحات

3 4H L H< <0.2 0.5
H
d

< <
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شکل 7- فاصله شعاعی قرارگیری صفحات از روزنه

شکل 8- فاصله شعاعی صفحات از يکديگر

شکل 9- آرايش های صفحات مستغرق انحنادار

روش انجام آزمايش
آزمایش هــا با ورود آب به حوضچه و تشــکیل گردابــه در درون آن و  
ثابت شــدن جریان در سیستم شروع شد. سپس رسوبات در کانال بالادست 
حوضچه و با دبی ثابت در زمان مشخص )20 دقیقه(  تزریق می شود. با اتمام 
زمان آزمایش، همزمان پمپ خاموش و شیر تخلیه روزنه بسته شد. در انتها 
رســوبات باقی مانده درون حوضچه پس از تخلیه آب درون آن و رســوبات 
خروجی از روزنه بصورت جداگانه جمع آوری شد و بعد از خشک شدن وزن 

گردید. این روند آزمایــش برای آرایش مختلف صفحات در قطاع 45 درجه  
و سه روزنه 36 و 46 و 59 میلیمتر )شکل 10( انجام شد. جریان ورودی به 

درون حوضچه معادل 45 لیتر بر ثانیه در نظر گرفته شد.

شکل 10- روزنه های استفاده شده با قطرهای 36 ، 46 و 59 میلیمتر

نتايج

Tη و برای محاســبه راندمان حوضچه رسوبگیر گردابی، از پارامترهای

Bη استفاده شد، این پارامترها بصورت زیر تعریف شده است: Oη و 

                                                          )1(

                                                                  )2(

                                                                   )3(

oη راندمان رسوبگیری  Tη راندمان رســوبگیری کل،  در روابط فوق، 

TW وزن کل  Bη راندمان رســوبگیری کــف حوضچه،  روزنــه تحتانی، 

Wo وزن رســوبات ورودی به روزنه تحتانی،  رســوبات ورودی به حوضچه، 

ووزن رسوبات کف حوضچه می باشد. BW
 G' همچنـــین بـــرای نشان دادن میزان رسوب شویی کف از پارامتر

استفاده می شود که:

)4(

B'η راندمان رسوبگیری  در رابطه G' ،4 راندمان رسوبشــویی از کف، 

Bη راندمان رسوبگیری  کف حوضچه بدون صفحات مســتغرق انحنادار و 
کف حوضچه با صفحات مستغرق انحنادار می باشد.

همچنین برای نشــان دادن میزان تلفــات دبی حوضچه در حالت های 
مختلف از Qt/Q0 اســتفاده می شود که Q0 دبی خروجی از روزنه تحتانی و 

Qt کل دبی ورودی به حوضچه می باشد.

T BOη η η= +

W Wo TOη =

W WB B Tη =

( ' )
' 100

'
B BG

B

η η

η

−
= ×
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در ابتدا آزمایش  مقدماتی بدون صفحه در کف و همراه با رســوب انجام 
شــد. این آزمایش به عنوان معیاری برای مقایســه و بررسی و تعیین میزان 
کارآیی صفحات مستغرق انحنادار نسبت به حالت بدون صفحه می باشد. در 
نتایج ارائه شده R0 معرف آزمایش های بدون صفحات مستغرق انحنادار در 
کف یا به عبارتی آزمایش شاهد است. در شکل 11 و 12 میزان تاثیر صفحات 
مســتغرق انحنادار در شــش آرایش و تاثیر اندازه قطر روزنه در کارایی این 

صفحات بر روی پارامترهای رسوبی و هیدرولیکی مشاهده می شود.

الف- روزنه 36 میلیمتر

ب- روزنه 46 میلیمتر

ج- روزنه 59 میلیمتر

شکل 11- راندمان، روزنه، کف، کل و تلفات دبی حوضچه رسوبگیر گردابی در 

آرايش ها و روزنه های مختلف

 R همان طور که در شــکل 11 مشاهده می شود، حالت های مختلف از
تغییر چندانی در راندمان کل نداشته است اما راندمان روزنه و کف را نسبت 
به حالت شــاهد متناظر خود تغییر  داده است. این تغییرات به گونه ای می 
باشد که راندمان روزنه برای هر حالت از R اگر نسبت به حالت شاهد متناظر 
خود افزایش داشته باشد، راندمان کف کاهش را در مقابل شاهد متناظر خود 
نشــان می دهد و یا بالعکس. بنابراین استفاده از صفحات مستغرق انحنادار 

تاثیر زیادی در عملکرد کلی حوضچه رسوبگیر گردابی نخواهد داشت.
 R4 و R3 نتایج در شــکل 11 نشــان داد که در بین آرایش ها، آرایش
و R34 کارایی بهتری دارند، زیرا این آرایش ها باعث کاهش ســهم رسوبات 
ته نشین شــده در کف حوضچه گردابي و افزایش سهم رسوبات تخلیه شده 
از روزنه تحتاني گردیده است. در این حالات راندمان کف حوضچه کاهش و 

راندمان روزنه افزایش یافته است. 
آرایش های R234 ،R23 ،R2 در بین آرایش ها باعث کاهش راندمان 
روزنه و افزایش راندمان کف شــده اند بنابراین رســوبات بیشــتری در کف 
حوضچه جمع شــده اند که  عملکرد صفحــات در این آرایش ها، باعث ایجاد 
کاهش عملکرد حوضچه در رســوبگیری از روزنه می شــود. )آصفی، 1390( 
به این نتیجه رسید که قـرارگـــیری صفـــحات در نواحی نزدیک به روزنه 
( کارائی مناســبی در رســوب زدایی از کف نخواهد داشت. بر  / 2r R< (
اســاس آزمایش های )چابک پــور، 1387( جریان هــای ثانویه ای در کف و 
نزدیــک به روزنه شــکل می گیرند این جریان های به ســمت روزنه جریان 
دارند با قرارگیــری این صفحات در ناحیه ی نزدیک به روزنه مانع از حرکت 
جریان های ثانویه خواهند شد و بیشتر رسوبات بوسیله صفحات نزدیک روزنه 
در کف تله-اندازی شــده و راندمان کف را افزایش و راندمان روزنه را کاهش 
 )R2( خواهند داد بنابراین استفاده از آرایش هایی در  نواحی نزدیک به روزنه
مناســب نخواهد بود. همچنین در این شکل مشاهده می شود که با افزایش 
قطر روزنه راندمــان روزنه در همه آرایش ها افزایش و راندمان کف حوضچه 

کاهش خواهد یافت. 
شکل 11 نشان می دهد که افزایش قطر روزنه باعث افزایش تلفات دبی، 
شــده اســت. بنابراین در این نوع حوضچه ها می توان با افزایش قطر روزنه و 
پذیرفتن تلفات دبی بیشــتر نســبت به حالت شاهد، سهم رسوبات ته نشین 
شــده در کف حوضچه را با تغییر غیرقابل محسوسی، کاهش داد. دلیل این 
امر را می توان به افزایش قدرت گردابه مرکزی به واسطه افزایش قطر روزنه 
مرتبط دانســت. در جــدول 3  برای این روند تغییر درصــد تلفات دبی در 
ارتباط با قطر روزنه و آرایش ها آمده است. بنابراین با بررسی مقادیر متوسط 
در جدول 3 این نتیجه حاصل می شود که تغییرات قطر روزنه بر روی تلفات 
دبی تاثیر گذاشته بگونه ای که با افزایش قطر روزنه میزان تلفات بیشتر شده 
است ولی آرایش ها تغییر محسوسی در تلفات دبی ایجاد نکرده اند. همچنین 
در  جدول 3 مشــاهده می شــود که در حالت بدون صفحه روزنه ها تلفات 
دبی کمتری نسبت به آرایش ها دارد، دلیل این تغییر، تاثیر در قدرت گردابه 
می باشــد. با قرارگیری این صفحات قدرت گردابه بیشتر شده و تلفات دبی 

افزایش یافته است. 
  ،R34 فقط در حالت های G' در شکل 12 ملاحظه می شود که پارامتر
R4 و R3 مقدار مثبت داشــته اســت. مقادیر مثبت بیانگر عملکرد موفق 
صفحات در رســوب زدایی از کف می باشد. مشاهده شد که با بیشتر شدن 
فاصله شعاعی در  R4 مقدار بیشینه رسوب زدایی از کف حاصل شده است. 
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جدول 1- مشخصات حوضچه رسوبگیر گردابی

شاهدروزنه
آرايش

متوسط
R2R3R4R3 2R4 3R4 3 2

O367/607/338/128/237/828/497/627/94

O4611/1611/5911/5611/5312/4812/1812/6312/00

O5913/2715/0313/9513/9615/9514/7415/4414/85

10/6811/3211/2111/2412/0811/8011/90متوسط

شکل 12- تغییرات پارامتر 'G در آرايش های مختلف

  R2 از طرفی مشــاهده می شــود که در حالت های ساده و ترکیبی که
دخالت داشــته است، مقدار پارامتر 'G منفی می باشد که به معنای عملکرد 
ناموفق صفحات در رســوب زدایی از کف بوده و حتی باعث افزایش رسوب 
 ،R2 گذاری در کف حوضچه نیز شــده اســت. بنابراین صفحــات با آرایش
 R34  و R4 ،R3 باعث کاهش رســوب زدایــی و آرایش R234 و R23
باعث افزایش رســوب زدایی از کف می شوند. همانطور که قبلا گفته شد در 

آرایش هایی که R2 در آن دخالــت دارد مانع از جریان-های ثانویه خواهد 
شــد و در نتیجه باعث تجمع رسوبات در کف و کاهش رسوب-زدایی نسبت 

به حالت شاهد خواهد شد )چابک پور، 1387(.
جدول 4 نشــان می دهد که میزان رسوب زدایی تحت تأثیر اندازه قطر 
روزنه و آرایش صفحات می باشد. همچنین در این جدول روند تغییرات برای 
فاصله های شــعاعی R شرایط به گونه ای اســت که در همه روزنه های 36 
و 46 و 59 میلی متر تأثیر R4 به مراتب بیشــتر از R3 و R34 در میزان 
رســوب زدایی از کف می باشد. همان طور که در شکل 12 مشاهده می شود 
افزایش قطر روزنه به ســبب افزایش قدرت گردابه و متناسب با آن افزایش 
ســرعت جریان با صفحات، باعث افزایش عملکرد صفحات در رسوب زدایی 
از کف ، نســبت به حالت شاهد شده اســت. مقادیر رسوب زدایی از کف که 
در جدول 4 ارائه شــده است بیانگر آن است که میزان عملکرد صفحات در 
رســوب زدایی از کف می تواند به شــدت تحت تأثیر اندازه روزنه قرار گیرد. 
این تأثیر در افزایش قطر از 36 به 46 میلی متر از شــدت بیشــتری نسبت 
به افزایش قطر از 46 به 59 میلی متر برخوردار می باشــد. )غفاری، 1379( 
در طی تحقیقات به ازاي 4 قطر روزنه تخلیه رســوب )100، 63، 49 و 36 
میلي متر( به این نتیجه رسید که با افزایش قطر روزنه راندمان روزنه افزایش 

و رسوب کمتری در کف قرار می گیرد.

جدول 4- مقايسه پارامتر رسوب زدايی از کف )'G( در قطرها و آرايش های مختلف

روزنه
آرايش

متوسط
R2R3R4R3 2R4 3R4 3 2

O363/514/735/509/874/682/505/13

O46-10/107/7511/180/757/96-5/242/05

O59-13/649/1020/03-3/258/47-17/670/51

6/80-6/747/1912/242/467/04-متوسط

نتیجه گیری
در این تحقیق به بررسی راهی برای جلوگیری از جمع شدن رسوبات در 
کف حوضچه رسوبگیر گردابی پرداخته شد. راه حل ارائه شده در این تحقیق، 
استفاده از صفحات مســتغرق انحنادار برای افزایش قدرت گردابه و هدایت 
بهتر رســوبات کف به ســمت روزنه تحتانی می باشد. بر اساس نتایج بدست 
آمده مشــاهده شد که استفاده از صفحات مستغرق انحنادار در آرایش های 
ذکر سهم رسوب گیری در هر قسمت حوضچه )روزنه و کف( را بصورت قابل 

توجهی تغییر خواهند داد. نتایج نشــان داد که رسوب زدایی از کف حوضچه 
در حالت های R4 ،R34 و R3  مقدار مثبت داشــته اســت. مقادیر مثبت 
بیانگر عملکرد موفق صفحات در رســوب زدایی از کف می باشــد بیشترین 
رســوب زدایی در حالت R4 می باشــد. میزان عملکرد صفحات در رسوب 
زدایی از کف تحت تأثیر اندازه روزنه است. کارایی صفحات مستغرق انحنادار 
در رســوب زدایی از کف حوضچه رســوبگیر گردابی در هنگام اســتفاده از 
روزنه-ای با قطر بزرگتر، بیشتر می باشد ولی افزایش رسوب زدایی از کف با 
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افزایش قطر روزنه روند کاهشی دارد. همچنین بزرگتر شدن قطر روزنه باعث 
افزایش تلفات دبی خواهد شــد ولی این افزایش قطر، با پذیرش تلفات دبی 
بیشــتر توانسته اســت عملکرد صفحات را در رسوب زدایی از کف را افزایش 
دهــد. میزان تلفات دبی هم با افزایش قطر روزنه روند کاهشــی دارد. روند 
کاهش رسوب زدایی و تلفات دبی از روزنه 46 میلی متر آغاز خواهد شد. از 
آنجایی که تخلیه رســوب بیشتر از طریق روزنه، راندمان رسوبزدایی بالاتری 
را نشان می دهد در خصوص انتخاب بین قطر 46 و 59 میلی متر گزینه قطر 
46 میلی متر به دلیل تلفات کمتر دبی مناســب تر می باشد. همچنین نتایج 
بیانگر آن می باشــد که میزان عملکرد صفحات در رسوب زدایی، به ترتیب 

اولویت تحت تأثیر قطر روزنه و سپس آرایش ها می باشد.
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