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  چكيده 

اي آبگيرهـاي منـشعب از      ضروري است كه به منظور جدا كردن رسوبات معلق همراه جريان ورودي در ابتد             هاي    رسوبگير از جمله سازه   هاي    حوضچه
 با اختيار كردن فرضيات ساده كننده منجـر بـه نتـايج غيـر               كه بعضاً وجود دارند   ها     زيادي براي طراحي اين حوضچه     هاي  مدل. شوند  مي احداثها    رودخانه
در اين  . زيادي براي اجرا دارند   هاي    كه نياز به داده   اند كه يا تمايل به استفاده از آنها نيست و يا اين             نيز چنان پيچيده   ها  روشتعدادي از اين    . شوند  مي واقعي
 بدليل وجود .ي ديگري براي كاستن مشكلات فوق توسط تعدادي از محققين ارائه شده كه مبتني بر كارهاي آزمايشگاهي و يا تحليلي است           ها  روشميان  
هـاي   ، عملكـرد آنهـا بـا اسـتفاده از داده    هـا  روشطالعه با معرفي اين  از اينرو در اين م .باشد  مي ترين مدل مشكل    متنوع و متفاوت تعيين مناسب     هاي  مدل

 متر ارتفاع براي سه     5/0 عرض و    3/0 متر طول در     8براي رسيدن به اين هدف در فلومي به ابعاد          . ه است آزمايشگاهي و صحرايي مورد ارزيابي قرار گرفت      
 1 متر طول و عـرض و عمـق          200اندازه گيري هايي در كانال بتني با ابعاد         .  شد غلظت متفاوت ورودي سه دبي و سه عدد فرود مختلف آزمايشات انجام           

محاسبه و با مقـادير انـدازه گيـري         ها    ي مختلف با اين داده    ها  روشتله اندازي   هاي     راندمان گرفت و سپس  ي مختلف انجام    ها  متر براي سه دبي و غلظت     
رانـدمان ايـن    هـاي     ضمن اينكه مشخص شد تخمـين     . دهد  مي راندمان حوضچه را زياد نشان     دهند كه مدل سومي و تياقي       مي نتايج نشان . مقايسه شدند 

كاوشـنيكو و   هاي مدلكند كه راندمان تله اندازي محاسباتي با   ميآماري، مشخصهاي  بررسي شاخصه. ورودي دارد هاي    مدل حساسيت زيادي به پارامتر    
مطالعه  ضـريب بكـار گرفتـه شـده در            همچنين در اين     .اندازه گيري شده دارند   هاي    با داده  رد، راجو و گا   هاي  مدلجين تطابق مناسب و بهتري نسبت به        

  .رسوبگير آبياري تعيين گرديدهاي  د راندمان تله اندازي در حوضچهرقل نمودن خطاي براوامدل جين به منظور حد
  

  رسوبگير، رسوبات معلق ي  حوضچه،  راندمان تله اندازي:كليدي هاي  واژه
  

    3  2  1       قدمه م
رسوبگير عمدتا براي حـذف رسـوبات اضـافي وارد          هاي    حوضچه 

منتهي به توربينها منشعب شده     هاي    شده به كانالهاي آبياري ويا كانال     
هاي تصفيه   اين سازه همچنين در طرح     .شوند  مي استفادهها    از رودخانه 

ت صورت گرفته   پساب به دو نوع اوليه و ثانويه بكار رفته و اكثر مطالعا           
  . در اين حوزه متمركز است

اصول طراحي اين سازه بر مبناي ايجـاد طـول و عـرض كـافي                 
 براي كاهش سرعت جريان و نهشته شدن رسوبات توسط نيروي ثقل           

  . باشد مي
ي تجربـي و تحليلـي زيـادي بـراي          هـا   روشگذشته  هاي    در دهه 

. ئـه شـده انـد   رسوبگير اراهاي   محاسبه راندمان تله اندازي در حوضچه     
اشاره نمـود كـه      USBR  نظير ي اوليه ها  روشتوان به     مي كه از جمله  
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 و بـه كـار بـردن        آزمايـشگاهي هـاي     داده تحليـل ي    بر مبناي توسـعه   
و  توان به مانـدگار     مي به عنوان نمونه  .  بدست آمده اند   يفرضيات زياد 

آبشـستگي و   ،  هـا   يكنواخت بودن جريان، لحاظ نكردن اثـرات گردابـه        
 دوباره ذرات، يكنواختي دانه بنـدي ذرات رسـوبي و نيـز منظـور             تعليق

ات آشـفتگي   تـأثير نمودن سرعت سقوط يكسان و عدم اعمال مناسب         
درنتيجه تخمين بالايي از راندمان تله اندازي با ايـن          . جريان را نام برد   

  ).9  و7، 4(گردد   مي محاسبهها روش
 جريـان و  دو يـا سـه بعـدي   ي با تحليل عـددي   هاي  مدلهمچنين  

رسـوبگير اوليـه و ثانويـه در تاسيـسات          هـاي     غلظت  عمدتا در تانـك     
 كـه از جملـه    .تصفيه آب و فاضلاب مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت            

 كه بـصـورت دو  اشاره نمود) 9( 4 مطالعه استامو و همكارانتوان به  مي
. بعدي جريان و غلظت را در تانك رسوبگير اوليه شبيه سـازي نمودنـد      

ان دادند كه مدلهاي ايده ال نمي توانند راندمان حذف حوضچه           آنها نش 
 مـدلهاي   mg/l 100ورودي كمتـر از   هاي    را محاسبه كنند و در غلظت     

                                                            
4 - Stamou et al. 
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 درصدي داشته و با افزايش غلظت اين خطـا          37هازن و كمپ خطاي     
  . زيادتر مي شود

 –در سالهاي اخير رديـابي ذرات بـا اسـتفاده از مـدلهاي اولـري                 
كه مـي   است    تله اندازي رسوبات استفاده شده      بررسي لاگرانژي براي 

آنها با استفاده از    .  اشاره نمود  )10(توان به مطالعه استوين و سائول در        
ذخيره فاضـلاب بـا     هاي      ميدان جريان در تانك     FLUENTافزار  نرم  
. مختلف را بررسي وبا نتـايج آزمايـشگاهي مقايـسه كردنـد           هاي    شكل

 و  FLUENT با اسـتفاده از نـرم افـزار          آدامسون و همكاران  همچنين  
رسوبگير اوليـه   هاي    تكنيك رديابي ذرات، راندمان تله اندازي حوضچه      

آنها نـشان دادنـد   . آزمايشگاهي مقايسه نمودند هاي    رامحاسبه و با داده   
كه شرط مرزي ترسـيب ذرات در كـف حوضـچه در رديـابي ذرات بـا                 

بـالاتري از   هـاي     ن لاگرانژي باعث پيش بيني رانـدما      –روش اويلري   
 با  )1(همچنين خادمي و همكاران   . گردد  مي اندازه گيري شده  هاي    داده

روش آزمايشگاهي و عددي به بررسي اثر تيغه عمـودي مـستغرق بـر              
آنهـا  . رسـوبگير آبيـاري پرداختنـد     هاي    راندمان تله اندازي در حوضچه    

ات نشان دادند كه زماني كه جت وارد شده از كانـال بالادسـت، تغييـر              
آورد، نـصب تيغـه در        مـي  شديد عرضي سرعت را در حوضچه بوجـود       

 درصـد  5/8 درصد افزايش راندمان به ميزان حداكثر        15عمق استغراق   
  .را در پي دارد

 رياضي ارائه شده تا كنون، بدليل       هاي  مدل فوق و ديگر     هاي  مدل
عـددي هنـوز در     هاي    وجود ضرايب كاليبراسيون ناشناخته و پيچيدگي     

بهمـين  ). 8،  6،  5(  .اي عملي مورد استفاده قـرار نگرفتـه انـد         كاربرده
، )11(، سومي و تياقي     )4( گارد و همكاران     ماننددليل محققين ديگري    

در ) 6و5( و جــين و همكــاران) 7(كاوشــنيكو ، )8(راجــو و همكــاران 
 بعضي از فرضـيات     اتتاثيراعمال  هر كدام  با      2005 و   2000سالهاي  

 و  راندمان تله انـدازي     هاي    ت ارتقاي پيش بيني    اوليه در جه   هاي  مدل
 بـراي    مدلهاي كـاربردي   ، آزمايشگاهي  و متفاوت تحليلي هاي    با روش 

هـر كـدام از ايـن       .  ارائه نموده اند   ترسيبهاي    تعيين راندمان حوضچه  
ي ديگر مزايا و معايبي دارد و تصميم گيري         ها  روش نسبت به    ها  روش

 براي طراحي بـدون بررسـي و     ها  روشدر رابطه با انتخاب يكي از اين        
از ايـن رو هـدف اصـلي        . واقعي امكان پذير نيست   هاي    مقايسه با داده  

 كاربردي و تعيين نقاط قوت وضعف هـر         هاي  مدلتحقيق مقايسه اين    
براي رسيدن به اهداف اين تحقيق، ابتدا مباني و اصول          . باشد  مي كدام
برداشت شـده در    هاي     فوق تشريح و سپس با استفاده از داده        هاي  مدل

صورت گرفته در كانـال آبيـاري،       هاي    فلوم آزمايشگاهي و اندازه گيري    
  . آماري بررسي و مقايسه شده اندهاي   اشاره شده با شاخصههاي مدل

  
   محاسبه راندمان تله اندازيهاي مدل

   Jinروش  
 مدل يـك بعـدي رياضـي بـراي          2000 و همكاران در سال      جين

جريـان  ،  هيـدروليكي   براي حل  رائه نمودند كه  رسوبگير ا هاي    حوضچه
معادلـه انتقـال    ،   در بخش رسـوب    متغير تدريجي در نظر گرفته شده و      

رسوب يك بعدي با انتگرال گيري از معادله دو بعدي و با فرض ناچيز              
  .بودن پخشيدگي در جهت جريان بصورت ذيل بدست آمد

)1 (                               bzb z
ss

x
hUS )()(

∂
∂

−−=
∂

∂ εω   
 غلظـت  x ،s سـرعت در جهـت جريــان       U،   عمـق جريـان    hكه  

 ωكـف و     انـديس    b غلظت متوسط رسوبات در مقطـع          Sرسوبات،  
  . باشد  ميسرعت سقوط ذرات

 پخشيدگي معادله فوق از مفهـوم ظرفيـت حمـل           جملهبراي حل   
بـدون فرسـايش و     ( ايط تعـادلي    در شـر  .  اسـتفاده شـد    s*رسوبات  

ظرفيت حمل رسوب با غلظت رسوب در نزديكـي كـف           ) رسوبگذاري  
bb( برابر است    ss سـمت بـالا    ه  و بنابراين ميزان پخشيدگي ب    ) *=

در اثر تلاطم جريان با ميزان انتقال بسمت پايين ناشي از نيروي ثقـل              
   :پس. برابر است

)2  (                                           *)( bbbz s
z
s ωε −=
∂
∂   
 بـصورت با فرض برقـراري رابطـه فـوق در شـرايط غيـر تعـادلي              

** 1Ssb α=   كه S*        ظرفيت حمل رسوب در مقطع عرضي است 
و همچنين فرض اينكه غلظت در نزديكي كف با غلظت در كل مقطع             

Ssbبصورت   2α=   اسـت و اسـتفاده از        مرتبطα    1 بجـايα  و 
2αتوان نوشت  مي:   
)3   (                                  *)( SS

x
hUS

−−=
∂

∂ αω  
 نسبت غلظت رسوبات    αمفهوم فيزيكي ضريب    ،  بصورت تئوري 

  .باشد  مير به متوسط غلظت رسوبات در كل مقطع عرضينزديك بست
 ـ          ، 3 هبراي لحاظ نمودن غير يكنواختي جريان در حل عددي معادل

ر گروه دانه بندي     تقسيم كه در ه     چندين زيرگروه  منحني دانه بندي به   
  )6( و همكاران جين .شود  مييكنواخت فرض

ه سـرعت    اولا با توجه ب    : دو فرض ساده كننده ديگر اعمال كردند      
بـع آن تغييـرات بـسياركوچك       تكم جريان در حوضچه رسوبگير و بـه         

و . جريـان را يكنواخـت فـرض كردنـد    ،  عمق جريان در طول حوضچه    
همچنين ظرفيت حمـل رسـوبات را نيـزدر حوضـچه رسـوبگير نـاچيز               

 بـدون نيـاز بـه        نهـايي   معـادلات  بـدين ترتيـب   و  ) S*=0( شمردند    
صورت ذيل   ب 3دله گسسته شده    شده و معا  ي عددي قابل حل     ها  روش
  :.دوش  ميساده
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iiji q

x
SPS

1
1 )exp(

αω    
 iو گروه از منحني دانـه بنـدي   زير امين j  درذرات  درصد Pijكه 

، با فرض يكنواخت بودن دانـه بنـدي ذرات        . باشد ها مي   تعداد زير گروه  
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.)exp( بصورت   4 معادله
q

LSS inout
αω−

 L ساده شده كـه      =
  بـا    معادله فوق معادل   α=1با فرض   . طول حوضچه رسوبگير است   

 را پيـشنهاد    1,2را برابر     αجين و همكاران     .شود  مي USBRفرمول  
آزمايـشگاهي و   هـاي     و ضمنا توصيه كـرده انـد ايـن ضـريب بـا داده             

  . صحرايي واسنجي شود
  
    Kaveshnikovروش 

 و عرض واحـد، از      xدر اين روش با در نظر گرفتن الماني با طول           
 به عنـوان غلظـت در ابتـداي         sxحوضچه رسوبگير مستطيلي و فرض      

 ترسيب در طي    موازنه غلظت بحراني رسوبات معلق، معادله       slالمان و   
dtAussdsAh بصورت   dtزمان   slx )( كـه در   .شـود   مي −=−

 مـساحت المـان     dt  ،Aرسوبات در طـي زمـان        تغييرات غلظت    dsآن  
زي لذا با جـدا سـا     .  نرخ رسوبگذاري در جريان آشفته است      usجريان و   

  ) : 7(توان نوشت   ميو انتگرال گيريها  متغير
)5 (                                        c

h
tuss s

lx +=−− )ln(  

  نمودن با لحاظ 
U
xt  در ورودي و خروجي     sxرفتن  و در نظر گ   =

مقدار ثـابت انتــگرال    ،  t=0 يهـان اول ـ در زم  so و   sbحوضچه بصورت   
)ln(برابر با    bo ssc  بـصورت   6آيد و لذا معادلـه        مي بدست=−−

  .شود  ميزير
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s
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   : از معادله اخير با انتگرال گيري 
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 با استفاده از مفهوم ارتباط كار تلاطـم جريـان و            usبراي محاسبه   

  ) :7(ب طي فرايند ترسيب بيان شده توسط ميكيورسو
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 ســرعت ســقوط ذرات در ابتــدا و انتهــاي oω و bωكــه در آن 
حوضچه و   

0ω
ωlk  را سـرعت سـقوط در غلظـت     lω كـه    . اسـت  =

 9 رابطـه نهـايي   ،  7 در معادلـه     8 با جايگذاري معادله     . ناميد slبحراني  
  :آيد  ميبدست
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  .آيند  مياين رابطه با معادلات تجربي زير بدستهاي  كه پارامتر
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 oω مـشابه    lωمقدار  . باشد  مي شعاع هيدروليكي جريان  Rكه  
  .آيد  مي بدستso بجاي sl ولي با جايگزيني 11از معادله 

  
    Swamee & Tyagiروش 

 غير يكنواختي دانه بندي در رانـدمان تلـه          تأثيردر اين روش ابتدا     
 ه توسـط   منظـور از معادلـه ارائـه شـد         براي ايـن  . اندازي منظور گرديد  

بــراي توزيــع انــدازه ذرات بــصورت  1991ســومي و اجهــي در ســال 
nn

m
ddP −+= ]1)/[(  شيب منحني   mكه در آن    .  استفاده شد  *

  از منحنـي دانـه       *d و   nكوچك تر اسـت و      هاي    دانه بندي براي قطر   
رانـدمان تلـه    ي    با تركيب معادله فوق در رابطـه       .آيند  مي بندي بدست 

  .شوند  ميت زير حاصلاندازي كمپ، معادلا
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 Q ، عرض و طول حوضـچه رسـوبگير       L و   B،   ويژه چگالي sgكه  

   اندازه ذره هدف براي ترسيب   d0و   لزجت سينماتيكي    νدبي جريان،   
همچنين سرعت آبشستگي را براي ذرات بـا حـداكثر انـدازه             .اشندب مي
dsc                در حوضچه مستطيلي با فرض وجود جريان با بـستر صـاف و لـذا 

 بدسـت  fاستفاده از معادله بلازيوس در تخمين ضريب دارسي ويسباخ     
  .آوردند
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*uk  و  dscحال بـا مـساوي قـرار دادن          .باشد  مي ′=
ــدازه ذره هــدف  ــا ســرعت  d0ان ــين ســرعت در حوضــچه ب  و همچن

اي محاسبه طول و عرض حوضـچه ارائـه         معادلات ذيل بر  ،  آبشستگي
  : گرديد 
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    Gardeروش 
 با استفاده از آناليز ابعادي و انجـام آزمايـشات   )4(گارد و همكاران    

در مدل فيزيكي معادله زير را براي محاسبه راندمان تله اندازي بدست            
  .آوردند

)17 (                             [ ])exp(1ReRe 0 h
Lk ′′−−=  

kضريبكه    تابعي از    Re0ازي اوليه راندمان تله اند   و   ′′
*u
ω  بوده 

  حداكثر راندمان    Re0. شده است ارائه  و بصورت گراف توسط محققين      
مستقيمي با ي  تله اندازي ممكن بوده و رابطه

*u
ωدارد  .  

  
  Rajuروش 

ــاران  ــو و همك ــت )8(راج ــا اس ــشابه ب ــور م ــاي  داده اده ازف  بط ه
 معادله زيـر    ،هي بدست آمده از مدل فيزيكي و مطالعات قبلي        آزمايشگا

  .را براي راندمان تله اندازي ارائه كردند
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 عرض و عمق آب در كانال نزديك شونده به حوضـچه       'h و   bكه  
   .باشند  مي ضريب زبري مانينگnرسوبگير و 

 قبلي ماننـد    هاي  مدلاين مدل را نسبت به      راجو و همكاران نتايج     
  . مناسبتر اعلام نمودندUSBRگارد و همكاران و 

  
    ها روشمواد و 

 دو ســري آزمــايش دربــراي رســيدن بــه اهــداف ايــن تحقيــق، 
يـك  ، در   1 مطابق با شكل     سري اول   .  متفاوت انجام شد   هاي مقياس

متر عرض   8با طول   اي    سي و جداره شيشه   لككانال مستطيلي با كف پ    
 متـر در آزمايـشگاه هيـدروليك دانـشكده مهندسـي       4/0 و ارتفاع    3/0

 هقسمتي از اين فلوم ب    .  شد انجامعلوم آب دانشگاه شهيد چمران اهواز       
 متر به عنوان حوضچه رسوبگير در نظر گرفتـه و در بالادسـت              3طول  

 بـا تبـديل     قـرار دارد كـه     متر   1 متر و طول     15/0آن كانالي با عرض     
 متـري   8در انتهـاي    . دوش ـ  مـي   به حوضچه رسوبگير متصل    يكنواخت

دبـي جريـان بـا      . براي كنترل سطح آب تعبيه گرديـد      اي    كانال دريچه 
 .گيري گرديد   اندازه  ليتر در ثانيه   1/0 با دقت    استفاده از فلومتر ديجيتال   

آزمايشات در سه دبـي بـا تغييـرات عمـق و سـرعت آب در حوضـچه                  
در . ت رسوب در ورودي انجـام شــدند       رسوبگير و همچنين تغيير غلظ    

مقـادير   ي  محــدوده 1جــدول   آزمـايش انجـام شـد كـه       19مجموع  
 بكـار رفتـه     سوباتر. دهد  مي آزمايشـات سري اول را نشـان    هاي    داده

ي تقريبـا يكنواخـت بـا قطـر          از نوع ماسه باد    در آزمايشات سري اول،   

ي كـه در    با استفاده از مخـزن  قيفـي شـكل         .  ميكرون بود  150متوسط  
 اينچ نصب شده بـود، رسـوبات در ابتـداي كانـال             2 شير   3انتهاي آن   

 .ندشـد   مـي  بصورت خـشك تزريـق    در كل عرض آن،       نزديك شونده   
ميزان تزريق تابعي از ميزان بازشدگي شيرها است كه قبل از اسـتفاده             

 ميزان تزريق با بازشدگي شيرها كنترل شـده         .دستگاه كاليبره شده بود   
 بود كـه در كانـال نزديـك شـونده           مقداريريق رسوب به    و حداكثر تز  

  . ترسيبي صورت نگيرد
براي محاسبه دقيق راندمان تله اندازي حوضچه ترسـيب از روش           

 كه ابتدا وزن مشخـصي از رسـوبات در          ترتيببدين  . وزني استفاده شد  
 و پس از اتمام آزمـايش كـل رسـوب           هزمان معين به كانال تزريق شد     

 چه رســوبگير جمــع آوري و در كــوره خــشكنهــشته شــده در حوضــ
  با تقسيم وزن رسوب خشك ترسيبي به وزن كـل رسـوب              .گرديد مي

  . شد  ميخشك تزريق شده، راندمان تله اندازي محاسبه
ها از نتايج آزمايشات شـفاعي بجـستان و خمينـي             سري دوم داده  

هاي سري دوم در كانـالي بتنـي          اندازه گيري .  استخراج گرديد  )2( بزاز
 متر با مقطع مستطيلي و عرض كف يك متر كه           200به طول تقريبي    

بـراي  . توسط پمپاژ از رودخانه كارون تغذيه مـي شـود، انجـام گرفـت             
تنظيم دبي ورودي، دريچه كـشويي در ابتـداي كانـال نـصب و بـراي               

سـرريز بـا   . قرائت دبي از يك سرريز مستطيلي لبـه تيـز اسـتفاده شـد       
و در پـائين دسـت دريچـه كانـال           ساخته شد استفاده از ورق گالوانيزه     

   .نصب گرديد
براي هرچه بيشتر منطبق شـدن نتـايج آزمايـشات بـا واقعيـت از               

بـه  . رسوبي كه به مرور زمان در كانال نهشته شده بود استفاده گرديـد            
اين صورت كه پس از تخليه رسوب از كانـال و خـشك كـردن آنهـا،                 

ت و براي انجـام آزمايـشات       جداسازي مواد زائد توسط الك انجام گرف      
همچنين از يك خاك سيلتي رسـي بـا بافـت ريـز تـر               . آماده گرديدند 

بـراي تزريـق    . بعنوان نوع دوم رسوب مورد آزمـايش اسـتفاده گرديـد          
مستمر و يكنواخت رسوب به كانـال از يـك دسـتگاه تزريـق خـشك                
استفاده شد كه با چرخش يـك اسـتوانه شـياردار در زيـر منبـع پـر از                   

و پر و خالي شدن مكرر شيار تزريق رسوب بـا مقـادير دلخـواه               رسوب  
  . پذيرد صورت مي
آب و رسوب در پنج عمق مختلف بطـور همزمـان و در   هاي    نمونه

بدين منظور از   .  متري برداشت گرديد   4 مقطع مختلف با فواصل      5تا  3
هـاي    سانتي متر استفاده شده كه در ارتفـاع        5 با قطر    P.V.Cيك لوله   

 سـانتي متــري از كــف ســوراخ  5/41 و 5/31، 5/21، 5/11 ،5/6، 5/1
 سانتي متر درون    5زانوهايي از جنس پلاستيك سخت به طول        . گرديد

هاي   از طرف ديگر شلنگ   . سوراخها بصورت عمود بر لوله چسبانده شد      
اتصال داده شد و سـر      ها    نمونه برداري با استفاده از بست فلزي به زانو        

به اينـصورت نمونـه     .  بيرون آورده شدند   P.V.Cاز لوله   ها    ديگر شلنگ 
در نقطـه نمونـه گيـري و ايجـاد       بردار با ايجاد كمترين تغيير درجريان     

كمترين تلاطم امكان تخليه مخلوط آب و رسوب را بـه درون ظـروف        
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غلظـت رسـوب در مقـاطع       هـا     با استفاده از اين نمونـه     . آورد  مي فراهم
مختلف محاسبه و بر اساس تفـاوت غلظـت ورودي و غلظـت مقطـع،               

  .راندمان تله اندازي در مقاطع مختلف محاسبه شد
 5/95 و 130رسوبات در دو نوع درشت و ريزدانه با قطـر متوسـط       

هـاي ورودي متفـاوت       و آزمايشات با سه دبي و غلظت      . ميكرون بودند 
هاي سري دوم نـشان داده        دادهي     محدوده 2در جدول   . انجام گرديدند 

  .شده است

  
  سري اولهاي   نماي بالا و مقطع جانبي فلوم آزمايشگاهي داده-)1شكل (

  
   در حوضچه رسوبگيرآزمايشگاهي سري اولهاي  دادهي   محدوده-)1جدول (

L (m) Fr S (gr/lit) U (m/s) h (cm) Q (lit/s) ِRange 
2  12/0  5/3  19/0  15  12  Min. 
3  29/0  5/14  33/0  26  17  Max. 

  

  
   دوم سريآزمايشات كانال و لوازم مورد استفاده در شكل شماتيك -)2شكل (
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  آزمايشگاهي سري دومهاي  دادهي   محدوده-)2جدول (
L (m) Fr S (gr/lit) U (m/s) h (cm) Q (lit/s) ِRange 

5  115/0  9/1  214/0  35  04/75  Min. 
21  127/0  69/6  261/0  49  06/126  Max. 

  
   نتايج و بحث

آزمايـشگاهي و   هاي     ارائه شده  با داده     هاي  مدل عملكرد   سيبراي برر 
انـدازه گيـري شـده      هـاي     ميداني، ابتدا به كنتـرل درسـتي و صـحت داده          

آزمايشات سري اول با توجه به روش محاسبه راندمان تله           در. پرداخته شد 
مـورد اطمينـان    هـا     ني وزن كردن رسوبات، صحت و دقـت داده        اندازي يع 

نيـز ايـن مـسئله را        USBR ايده ال و     هاي  مدلاست و مقايسه ابتدايي با      
سري دوم نياز به بررسي بيشتري داشت چـرا كـه           هاي    اما داده . تاييد نمود 

راندمان تلـه انـدازي از اخـتلاف بـار معلـق ورودي و خروجـي حوضـچه                  
ها   تواند داده   مي  احتمال خطا در اندازه گيري غلظت      محاسبه شده است كه   

اوليه نـشان داد كـه در بعـضي از داده       هاي    بررسي. رار دهد ق تأثيررا تحت   
اندازه گيري شده حتي از مدل ايـده ال نيـز بيـشتر             هاي    ها، نتايج راندمان  

 بـا ايـن     لـذا . است و يا با افزايش طول كانال راندمان كاهش يافته اسـت           
 داده 21 تعـداد پرت شناسايي و حذف شده و در مجمـوع         هاي    دهدا،  تحليل

 مقدار بار رسـوبي     .سري دوم در اين مطالعه استفاده شد      هاي    گيري از اندازه 
سري دوم بعنوان رانـدمان تلـه انـدازي بـا           هاي    ته نشين شده در آزمايش    

  .استفاده از فرمول زير محاسبه گرديد

)19                 (                                 
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=   
  متوسـط   به ترتيب ميزان غلظت    Soو   Si راندمان تله اندازي و      Reكه  

  .باشد  ميرسوبات  وارد و خارج شده در واحد زمان از حوضچه رسوبگير
  

   Swameeنتايج مدل 
زيـاد موجـود در معـادلات ايـن روش كـه از             هـاي     با توجه به پارامتر   

 *d و m بندي بدست آمده انـد، در ابتـدا حـساسيت مـدل بـه                منحني دانه 
 تـأثير  با شرايط هيدروليكي يكي از آزمايشات،    بدين ترتيب كه  . بررسي شد 

 تغييرات اين دو پـارامتر در محاسـبه طـول و عـرض حوضـچه رسـوبگير                
 شود  مي بطوري كه ملاحظه  .   ارائه شده است    3  در جدول  محاسبه و نتايج  

. دهد  مي ي به اين دو پارامتر نشان     يحساسيت بالا ه رسوبگير   چعرض حوض 
  برابر افزايش  5/64 عرض حوضچه    m برابري   5/2به قسمي كه با كاهش      

  برابر افـزايش   5 عرض تقريبا     مقدار ،  *d برابري   2 و  يا با كاهش       .يابد مي
 تعييـرات رانـدمان مطلـوب طراحـي در طـول و             تأثيرنكته مهمتر    .يابد مي

ست، كه علاوه بر مشكل حساسيت بالاي نتايج        حوضجه رسوبگير ا  عرض  
 داده شده است     نشان 4مدل اين تغييرات همسو نبوده و چنانچه در جدول          

 ، طـول حوضـچه رسـوبگير كـاهش        با افزايش راندمان تله اندازي طراحي     
كند كه رانـدمان مطلـوب        مي  مشخص  بررسي معادلات مدل فوق    .يابد مي

نقـش  13در معادلـه    ،  d0براي ترسـيب    كه در محاسبه اندازه ذره مورد نظر        
در مخرج و   ) 15معادله  (  در معادله عرض حوضچه رسوبگير       d0دارد  ولي    

 كـه ايـن امـر     . در صورت قرار دارد   ) 16معادله  (در محاسبه طول حوضچه     
 راندمان تله اندازي با     ،همچنين در اين معادلات   . شود  مي باعث اين اشكال  

 در صورتيكه ساير مطالعات اثر اين       مساحت سطحي رابطه مستقيم نداشته،    
در مجمـوع بـا توجـه بـه نكـات فـوق و              .  مستقيم ديده اند    بطور پارامتر را 

 بـسيار كمتـر از طـول واقعـي        همچنين محاسبه طول حوضچه رسـوبگير،       
رسـوبگير  هـاي     حوضـچه كه فرض بـستر صـاف در        استنباط كرد    توان مي

 از  ش مناسـبي نبـوده و     رو،   سـوامي   بنابراين روش  كارايي نداشته و  آبياري  
  .حذف گرديدها  ادامه بررسي

  
   Raju   وGardeي ها روشنتايج 

هاي گارد و همكاران و راجـو و همكـاران            به منظور بررسي روش   
بـراي  مقـادير     راندمان تله اندازي18 و 17ابتدا با استفاده از معادلات     

 ـ          آزمايشگاهي سري  ا هاي اول ودوم محاسبه گرديد سپس اين مقادير ب
 3همانگونه كه در شـكل      . هاي اندازه گيري شده مقايسه گرديدند       داده

شود، روش گـارد و همكـاران از دقـت مناسـبي برخـوردار         مشاهده مي 
. كنـد   مقادير، راندمان را بسيار پايين بـرآورد مـي        نبوده و در اكثر موارد      

اين خطا و پخشيدگي تنايج دلالت دارد بر اينكه پارامترهاي موثري بر            
از جمله  . دمان تله اندازي در مدل گارد و همكاران لحاظ نشده است          ران

 بـسيار   تـأثير توان بـه      را مي گارد و همكاران    دلايل نتايج ضعيف مدل     
 در نتايج مدل دانست كه بر اساس چند آزمـايش و بـصورت              Re0زياد  

تـوان از     همچنـين مـي   . منحني در مقاله اين محققين ارائه شده اسـت        
رسوبگير كـه در  ي   حوضچه) BL(تر مساحت سطحي    عدم كاربرد پارام  

از ديگـر نقـاط     . دارد، نـام بـرد    اي    راندمان تله اندازي نقش اثبات شده     
توان به لحاظ نكـردن اثـر غلظـت ورودي در رانـدمان               ضعف مدل مي  

  .اشاره نمود
بطور مشابه، براي بررسي مدل راجو و همكـاران مقـادير رانـدمان           

 4ا مقـادير مـشاهده شـده، در شـكل           محاسباتي بر اساس اين روش ب     
دهد كه مدل راجو و همكاران عملكرد         نتايج نشان مي  . مقايسه شده اند  

هـاي    مناسب تري نسبت به مدل گارد و همكاران داشته اما هنوز داده           
  .اتد  درصد خطا خارج شده-25تقريبا زيادي از محدوده خط 
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  *d و mر اثر تغيير  تغييرات طول وعرض حوضچه رسوبگير د-)3جدول (

BL L B d* BL L B m 
44/15  08/6  54/2  4/0  6/55  07/5  97/10  6/0  
91/9  48/6  53/1  5/0  8/11  32/6  87/1  8/0  
10/7  83/6  04/1  6/0  8/4  21/7  66/0  1  
07/5  14/7  71/0  7/0  2  12/8  25/0  3/1  
09/3  42/7  52/0  8/0  

  

5/1  56/8  17/0  5/1  
  

  ل وعرض حوضچه رسوبگير در اثر تغيير راندمان تله اندازي طراحي  تغييرات طو-)4جدول (
Re B L BL 
95/0  99/16  8/4  6/81  
9/0  92/2  98/5  5/17  
85/0  04/1  8/6  1/7  
8/0  5/0  43/7  7/3  
75/0  29/0 8  3/2  
7/0  18/0  47/8  5/1  
65/0  12/0  9/8  1/1  
6/0  09/0  28/9  8/0  
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   گارد و همكاراندازه گيري شده با محاسباتي توسط مدلناهاي   مقايسه راندمان-)3شكل (
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    راجو و همكاراناندازه گيري شده با محاسباتي توسط مدلهاي   مقايسه راندمان-)4شكل (
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   غلظت ورودي بر راندمان تله اندازيتأثير نتايج آزمايشگاهي -)5جدول (
Q(lit/s) H (cm) Ds (mm) S (gr/lit) L (m) Re (%) شكد آزماي  

15  20 15/0  13/6  3  9/61  S1-1 
15 20 15/0 96/14  3 5/71  S1-2 
15 20 15/0 54/3 3 3/56  S1-3 
17  22 15/0 04/5  3 1/55  S1-4 
17 22 15/0 38/1  3 4/46  S1-5 
128  49  13/0 57/2  21  8/82  S2-1 
128 49 13/0 86/3  21 0/85  S2-2 
128 49 13/0 28/5  21 1/86  S2-3 
128 49 0955/0  91/1  21 64  S2-4 
128 49 0955/0 89/2  21 5/66  S2-5 

  
عرض كانال  هاي    استفاده از پارامتر  راجو و همكاران،    در مورد مدل    

. گردد  مي  B عرض حوضچه رسوبگير     تأثيرنزديك شونده باعث حذف     
چنانچه براي اثبات اين موضوع آزمايشاتي با كانال نزديك شونده هـم        

ورت گرفت و با توجه به حـذف جـت    متر ص3/0عرض حوضچه يعني   
ار راندمان تله اندازي افزايش يافت ولي مدل راجـو          ظورودي مطابق انت  

از معايب ديگر اين مـدل      . دهد  مي و همكاران كاهش راندمان را نشان     
مشابه روش گارد و همكاران، اعمـال نكـردن اثـر غلظـت ورودي  در               

ودي جريان بر    غلظت ور  تأثيربه منظور مشخص نمودن     . راندمان است 
انجام شده در هـر     هاي    راندمان تله اندازي نتايج بعضي از اندازه گيري       

همانگونه .  ارائه شده اند   5دو سري آزمايشگاهي و صحرايي در جدول        
دبي، سـرعت و    (كه مشخص شده است در شرايط يكسان هيدروليكي         

، اندازه ذره و طول حوضـچه رسـوبگير بـا افـزايش غلظـت               )عمق آب 
  .شود  ميفزايش راندمان حاصلورودي، ا

  
  

  Kaveshnikovنتايج مدل 
رسوبگير درآزمايشات  هاي    ي راندمان تله اندازي حوضچه     محاسبه

اول و دوم با استفاده از معادلات روش كاوشنيكو و مقايـسه        هاي    سري
. با نتايج اندازه گيـري شـده از تطـابق مناسـب تـري برخـوردار اسـت                 

د علاوه بر اينكـه نقـاط كمتـري از          شو  مي  مشاهده 5چنانچه در شكل    
بـصورت تقريبـا    هـا     مقادير داده ،   درصد خطا خارج شده اند     25محدوده  

دليـل   ايـن موضـوع بـه     .  خطي قرار گرفته و پخشيدگي كمتري دارند      
در معـادلات و لحـاظ       بكارگيري اسـتنباط مناسـبي از تلاطـم جريـان         

وضـچه  نمودن اثر غلظت ورودي  و تغييرات سرعت سقوط در طول ح           
تنهـا نقطـه ضـعف ايـن        . باشد  مي رسوبگير برروي راندمان تله اندازي    

مدل ناديده گرفتن غير يكنواختي ذرات در محاسبه سـرعت سـقوط و             
 درصـد پـيش     15اين روش بطور متوسط     . باشد  مي راندمان تله اندازي  

بيني كمتري داشته و لذا در كاربرد روش نيازي بـه ضـريب اطمينـان               
  .ندارد
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   كاوشنيكواندازه گيري شده با محاسباتي توسط مدلهاي   مقايسه راندمان-)5شكل (
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   جين و همكاراناندازه گيري شده با محاسباتي توسط مدلهاي   مقايسه راندمان-)6شكل (

  
   Jinنتايج مدل 

پيـشنهاد   جين و همكاران      كه توسط  1,2 برابر   αر  ابا فرض مقد  
  4با استفاده از معادلـه  ها  ندمان تله اندازي براي كليه دادهرا، شده است 

هـاي   آزمايـشگاهي در سـري  ي  محاسبه و با مقادير اندازه گيري شـده       
باشد نتـايج     مي  مشخص 6چنانچه در شكل    . اول و دوم مقايسه گرديد    

 درصد خطـا قـرار      25در محدوده خط    ها    مدل مناسب بوده و اكثر داده     
. باشد مياي    ش بيني مدل بيش  از مقادير مشاهده       داشته ولي مقادير پي   

 غير يكنـواختي    تأثيرلحاظ نمودن   ،  از نقاط قوت مدل جين و همكاران      
نقطـه ضـعف مـدل     . اندازه ذرات در محاسبه راندمان تله اندازي اسـت        

. باشد  ميعدم اعمال اثر غلظت ورودي در محاسبه راندمان  تله اندازي    
 بر عملكرد مـدل  α تغييرات ضريب   يرتأثبراي بررسي بهتر اين مدل      

براي اصلاح پيش بيني مدل و تعيين مقدار بهينه اين ضـريب مطالعـه        
  .شود  مي اين بررسي در ذيل ارائهجنتاي. شد

  
   αبهينه سازي ضريب 

مقـدار  ، توان گفت ي م α مفهوم فيزيكي ضريب     با در نظر گرفتن   
آن به ظرفيت حمل رسوبات كانـال و رسـوبات ترسـيب شـده مـرتبط               

، مقدار راندمان تله اندازي     αبراي تعيين بهترين مقدار ضريب      . است
اول و دوم محاسبه    هاي    سريهاي     براي كليه داده   αبا تغيير ضريب    

بين مقـادير محاسـبه شـده فـوق و         ها    ات خطا سپس مجموع مربع  . شد
  . ارائه گرديده است7مقادير اندازه گيري بدست آمد كه در شكل 
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  α با تغيير ضريب جين و همكارانراندمان تله اندازي در روش ي   مقايسه خطاي محاسبه-)7شكل(
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  بهينه α با ضريب جينمحاسباتي روش اندازه گيري شده با هاي   مقايسه راندمان-)8شكل(

  
 حـداقل مجمـوع   9/0 برابر با    αشود ضريب     مي چنانچه مشاهده 

مقادير رانـدمان   ،  با اين مقدار ضريب آلفاي بهينه     .   را دارد  مربعات خطا 
. نـد  نشـان داده شده ا    8محاسباتي  و مشاهده شده مقايسه و در شكل          

ي  در محـدوده هـا   نتايج از تطابق بسيار مناسبي برخوردار  و كليـه داده          
  . درصد خطا قرار دارند25خطوط 
  

  نتيجه گيري 
رسـوبگير  هاي    با مطالعات آزمايشگاهي و ميداني بر روي حوضچه       

  :آبياري مشخص گرديد كه 
بـالايي را بـراي حوضـچه       هـاي     مدل سـومي و تيـاقي رانـدمان        -1

موجود در مدل نيز    هاي    دست آورده و به پارامتر    رسوبگير آبياري ب  
هـاي    لذا كاربرد آن در طراحـي حوضـچه       .  حساسيت زيادي دارد  

  .آبيـاري توصـيه نمي شودهاي  رسوبگير شبـكه
 آزمايشگاهي ارائه شده توسط گارد و همكـاران نيـز بـا             هاي  مدل -2

اندازه گيري آزمايشگاهي و ميـداني همبـستگي خـوبي          هاي    داده
آبياري  توصـيه    هاي    رسوبگير شبكه هاي    و براي حوضچه  نداشته  

 .نمي شوند
ي راجو و همكـاران و كاوشـنيكو  نتـايج  مناسـبي را بـا                 ها  روش -3

ــاي  داده ــشان ه ــده ن ــري ش ــدازه گي ــيان ــد و در طراحــي   م ده
رسوبگير آبياري خصوصا در شرايط وجود دانه بندي        هاي    حوضچه

 .باشند  ميتقريبا يكنواخت مناسب
 همكاران  با در نظر گرفتن ضـريب آلفـاي مـساوي             مدل جين و   -4

آزمايشگاهي و صحرايي داشته و     هاي     بهترين نتايج را با داده     9/0
رسـوبگير آبيـاري    هـاي     مناسب ترين مدل براي طراحي حوضچه     

 .باشد  مي دانه بندي غير يكنواختتأثيرخصوصا با لحاظ 
  

  تشكر و قدرداني
-01-02-007س قرارداد   اين مطالعه بر اسا   هاي    بخشي از هزينه  

آبيـاري و   هـاي     شـبكه هـاي     ـيقات و اسـتاندارد   ق ـ  توسط دفتـر تح     87
زهكشي سازمان آب و برق خوزستان تـامين گرديـده كـه بدينوسـيله              
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Comparison investigation of different techniques for design of irrigation settling 
basin structures 

 

M. Sajjadi1* - M. Shafai Bejestan2 - M. Bina3 
 

Abstract 
Settling basins are essential hydraulic structures which have to be designed and constructed at all river water 

intakes to remove most of suspended sediments which enters the intake by flowing water. There have been many 
techniques for designing these structures. To simplifying the design procedure, some of these techniques have 
been applied many assumption and some others are so complicated which are difficult to apply or needs many 
data for design purpose. There are also some applicable methods which have been developed based on 
experimental or analytical procedures, but their results are not well known. Thus it is the purpose of this paper to 
compare these available methods. To do so extensive experimental tests were conducted in a flume of 

5.03.00.8 ×× m using three different sediment concentrations under three Froude numbers. Field tests also 
were conducted in an irrigation rectangular concrete canal of 200 meter long, 1 meter wide and depth. Field tests 
also have been conducted under there different discharges different sediment concentration. Then the 
experimental data was used to determine the trap efficiency of settling basins by different methods. The 
predicted values were compared to the measurement values. The result indicate that the method of Swamee and 
Tyagi over predict the trap efficiency. This method was found to be more sensitive to the input data. Result 
obtained by the methods of Jin and Kaveshnikov were found to be more close to measure data than Raju and 
Garde methods. In this study a coefficient of Jin method in irrigation settling basin was determined for best 
estimating of. 

 
Key words: Trap efficiency, Settling Basin, Suspended Sediment 
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