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چکيده
به  که  گردابی  رسوبگیر  دو حوضچه  عملکرد  تحقيق  اين  در 
دبي  متغیرهای  تاثیر  تحت  شده‌اند،  متصل  هم  به  پياپي  صورت 
)دبی  مرکزي کف  روزنه  از  دبي خروجي  و  به سيستم  ورودي 
شستشو(، بصورت آزمایشگاهی مطالعه شده است. نتايج نشان داد 
که راندمان تله‏اندازي حوضچه‏ها با افزايش نسبت دبي افزايش، 
از  استفاده  ميي‏ابد.  کاهش  سيستم  به  ورودي  دبي  افزايش  با  و 
حوضچه‏هاي پياپي بجاي تک حوضچه ميانگين راندمان را حدود 
15 درصد افزايش مي‏دهد و راندمان حداکثر را از 75 درصد به 
90 درصد مي‏رساند. نتايج همچنین نشان داد راندمان رسوبگيري 
حوضچه‏ها با نسبت دبي شستشو و دبي ورودي به سيستم رابطه 
مستقيم دارد و استفاده از حوضچه‏هاي پياپي بجاي تک حوضچه 
موجب افزايش حدود 12 درصدي در راندمان رسوبگيري شده 

است.

پياپي، جداسازي، حوضچه رسوبگير گردابي،  کلید واژه‌ها: 
راندمان  

مقدمه  
يکي از اين روش‌های جداسازي رسوبات از جريان‌هاي آبگيري 
شده از رودخانه‌ها که حدود سه دهه اخير توسعه يافته و بسيار مورد 
این  از حوضچه رسوبگير گردابي3 مي‌باشد. در  استفاده  توجه است 
حوضچه‏ از گردش جريان آب براي جداسازي بار معلق و يا بار کف 
بدليل داشتن مزاياي  اين حوضچه‌ها  استفاده می‏شود.  کانال ورودي 
ساخت،  جهت  کم  هزينه  اندک، صرف  فضاي  به  نياز  چون  مهمي 

کشاورزي،  دانشکده  آبي،  سازه‏هاي  دکتري  دانشجوي  و  مسئول  نویسنده   -1
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2- استاد بخش مهندسي آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شيراز
3- Vortex Settling Basin (VSB)

خصوصيت خود پالايي و نياز نداشتن به قطع آب براي تميز کردن 
بعنوان يک گزينه کارآمد مطرح مي‌باشند. همچنین متداولترين روش 
جداسازي رسوبات در نيروگاه‌هاي برق آبي و يا سيستم‌هاي آبياري 

مي‌باشد.
تحقیقات زيادي تحقیقات زيادي براي طراحي مناسب اين حوضچه 
انجام شد )کوري و همکاران ]3[، سالاخوف ]10[، مشيوري ]6[، الکواير 
و همکاران ]1[، کريسوستوما ]2[(. پال ]9[ قطر حوضچه را بصورت 
5 برابر عرض کانال ورودي پيشنهاد داد که با آزمايش‏ها تائيد شد. پال 
و همکاران ]10[ دو مدل از حوضچه رسوبگير گردابي ارائه دادند که 
يکي از آن‏ها جريان ساعتگرد و در ديگري پادساعتگرد ايجاد مي‏کرد. 
ضيائي ]12[ مدلی جديد و خودپالا از حوضچه‏ رسوبگير گردابي را 
ارائه کرد که در واقع ترکيبي از دو مدل ساعتگرد و پاد‏ساعتگرد پال 
افزايش  به‏منظور   ]5[ غيثي  و  کشاورزي  مي‏باشد.   ]10[ همکاران  و 
را  بازده حوضچه ساختار جريان درون حوضچه مدل ضيائي ]12[ 
مورد بررسي قرار داد. براي اين منظور توسط دستگاه سرعت سنج 
ADV سرعت را در حالت پادساعتگرد جريان در 384 نقطه و در سه 
بعد اندازه‏گيري کرد و در نهايت مدل با دفلکتور سراسري را پيشنهاد 
داد. علاوه بر این، محققانی نظیر غيثي ]4[ و نيک‏نيا ]7[ نیز بر روی 
عملکرد تک حوضچه مطالعه داشته‏اند. با توجه به تحقیقات پیشین 
ملاحظه می‏شود، عملکرد گروه حوضچه‏ها در هيچ مطالعه‏اي مورد 

بررسي قرار نگرفته است. 
دو  )راندمان(  تله‏اندازي  و  رسوبگيري  راندمان  تحقيق  اين  در 
حوضچه رسوبگير گردابي کاملا يکسان که به صورت پياپي به هم 
متصل شده‏اند، در دبي‏هاي مختلف ورودي به سيستم و خروجي از 
استفاده  رسوبگير  است. حوضچه  گرفته‏  قرار  بررسي  مورد  روزنه، 
شده، مدل حوضچه ضيائي ]12[ مي‏باشد که طبق پيشنهاد کشاورزي 

و غيثي ]5[ دفلکتور سراسري به آن اضافه شده است.

مواد و روش‌ها
پلان، مقطع طولي و مشخصات حوضچه رسوبگير گردابي موجود 
در  شیراز(  دانشگاه  رسوب  هیدرولیک  )آزمایشگاه  آزمايشگاه  در 
شکل 1 و جدول 1 ارائه شده است تحقيق حاضر. حوضچه رسوبگير 
گردابي دوم با مشخصات ساخته شد و توسط يک کانال اتصال به 
طول 75 و ارتفاع 70 سانتيمتر و شيب کف 1:100 از محل سرريز 
حوضچه اول به آن متصل شد. قطر ورق استفاده شده براي ساخت 

حوضچه‏ها 3 ميليمتر و از جنس گالوانيزه بود. 
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ذرات رسوب، سامانه تزريق رسوب و اندازه‏گيري دبي
انجام  الک‏هاي  از روش  تحقیق  در  استفاده شده  ذرات  دانه‏بندي 
داراي  ذرات  و  مي‌باشد  ميليمتر   0/207 ذرات  متوسط  قطر  که  شد 
( و ضريب دانه‏بندي ) 31.11060 == ddCu ضريب يکنواختي )
تزريق رسوب  براي  ( مي‏باشند.  28.1)( 6010

2
30 =×= dddCc

از سامانه تغذيه کننده رسوب با قابلیت خروج نرخ‏هاي کاملًا متفاوت 
از  اندازه‏گيري دبي خروجي  و يکنواختي رسوب استفاده شد. برای 
روزنه مرکزي و سرريز جانبي حوضچه‏هاي رسوبگير گردابي، نیز، از 
سریزهای مثلثی 60 درجه و عمق سنج با دقت یک میلیمتر استفاده شد.
برای ایجاد امکان بین مقایسه نتایج این تحقیق و نتایج مطالعات 
قبلی و نیز در نظر گرفتن محدوده‏ای از جریان ورودی که با توجه 
به ابعاد حوضچه‏های موجود امکان آزمایش وجود داشت، سه دبي 
بکار رفته در اين آزمايش‏ها 12، 15 و 18 ليتر بر ثانيه و نسبت‌هاي 
دبي شستشو 10 و 15 درصد مي‌باشند. بنا به توصيه محققين پيشين 
از جمله الکواير و همکاران ]1[ و اميدي ]8[ که به ترتيب مقدار 10 
درصد و محدوده 15-10 درصد را براي نسبت دبي شستشو پيشنهاد 
کردند، دو مقدار نسبت دبي شستشو 10و 15 درصد انتخاب گرديد. 

لازم به ذکر است که نسبت دبي شستشو هر يک از حوضچه‌ها 10 
و 15 درصد دبي ورودي به حوضچه اول مي باشد، بطوريکه نسبت 
دبي شستشو مجموع دو حوضچه 20 و 30 درصد دبي کل مي‏شود.

نسبت دبي شستشو
نسبت دبي شستشو عبارت است از دبي خروجي از روزنه کف 

به دبي ورودي حوضچه که در زير رابطه آن نشان داده شده است.

in

o
r q

qq = 					     )1(
oq دبي خروجي از روزنه کف  rq نسبت دبي شستشو،  که در آن

inq دبي ورودي به حوضچه مي‌باشد. و 
راندمان رسوبگيري حوضچه رسوبگير گردابي‏

از  است  عبارت  گردابي  رسوبگير  رسوبگيري حوضچه  راندمان 
نسبت ميزان رسوباتي که از روزنه مرکزي حوضچه خارج مي‏شود به 

ميزان رسوبات ورودي به حوضچه:
100×=

in

o
e M

M
η 					   

)2(
 oM حوضچه،  به  شده  وارد  رسوبات  جرم   inM آن  در  که 
eη راندمان  جرم رسوبات خارج شده از روزنه مرکزي حوضچه و 

شکل 1- پلان حوضچه‌هاي رسوبگير پياپي.
Figure 1. Vortex settling basin plan

جدول 1- جدول مشخصات، مدل ضيائي ]12[.
Table 1. The properties of Ziaei [12] model
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حوضچه به درصد مي‌باشد. قابل توجه اينکه براي محاسبه راندمان 
هر حوضچه ميزان رسوبات وارد شده به آن حوضچه معيار محاسبه 
مي‏باشد. براي مثال، ميزان رسوباتي که از سرريز حوضچه اول خارج 
مي‏شود.  لحاظ  دوم  به حوضچه  به‏عنوان رسوبات ورودي  مي‏شود 
 inM براي محاسبه راندمان رسوبگيري مجموع حوضچه‏هاي پياپي 
oM مجموع جرم رسوبات  ميزان کل رسوبات وارد شده به سيستم و 

خارج شده از روزنه‏هاي مرکزي حوضچه اول و دوم مي‏باشد.
راندمان تله‏اندازي حوضچه رسوبگير گردابي

از  است  عبارت  گردابي  رسوبگير  حوضچه  تله‏اندازي  راندمان 
است  شده  تله‌اندازي  حوضچه  داخل  که  رسوباتي  ميزان  نسبت 
)شامل رسوبات خارج شده از روزنه مرکزي و ته‏نشين شده روي 

کف و دفلکتور حوضچه( به ميزان رسوبات وارده به حوضچه:

100×






 −
=

in

win
t M

MM
η 			   )3(

 tη wM جرم رسوبات تله‏اندازي شده در حوضچه و  که در آن 
راندمان تله‏اندازي حوضچه به درصد مي‌باشد. براي محاسبه راندمان 
رسوبات  کل  ميزان   inM پياپي،  حوضچه‌هاي  مجموع  تله‏اندازي 
outM جرم رسوبات خارج شده از سرريز  وارد شده به سيستم و 

حوضچه دوم )=خارج شده از سيستم( مي‌باشد.

نتايج و بحث
tη عملکرد حوضچه‏ها برای راندمان تله‏اندازي )راندمان(، 

در شکل 2 ملاحظه مي‌شود با افزايش نسبت دبي شستشو راندمان 
حوضچه‌ها نيز افزايش ميي‌ابد. اين اثر در هر سه دبي ورودي مشاهده 
مي‌شود. افزايش نسبت دبي شستشو از 10 به 15 درصد منجر به خروج 
دبي بيشتري از روزنه کف حوضچه و موجب تقويت جريان چرخشي 
و سوق دادن رسوبات بيشتري به سمت روزنه کف و خروج از حوضچه 
مي‌گردد. آنچه از تاثير افزايش دبي ورودي بر راندمان حوضچه‌ها مشاهده 
مي‌گردد يک اثر کاهشي است. در هر دو حوضچه با افزايش دبي ورودي 
به حوضچه راندمان کاهش ميي‌ابد. مقایسه حوضچه اول و دوم نیز نشان 
می‏دهد، راندمان حوضچه اول از حوضچه دوم بيشتر است و اختلاف 

آن‏ها بطور متوسط 20 درصد مي‏باشد. مهمترين دليل کاهش راندمان در 
حوضچه دوم تله‌اندازي رسوبات داراي قطر بزرگتر در حوضچه اول و 
ورود رسوبات ريز با سرعت سقوط کم به حوضچه دوم می‏باشد این 

نتیجه با نتایج امیدی ]8[ است.
پیاپی  با حوضچه‏های  مقایسه سیستم تک حوضچه  که   3 شکل 
اثر  و  شستشو  دبي  نسبت  افزايشي  اثر  که  می‏دهد  نشان  می‏باشد، 
کاهشي ميزان دبي ورودي بر راندمان هر يک از حوضچه‌ها، منجر به 
بروز آن‌ها در مجموع حوضچه‌ها مي‌شود. مشاهده می‏شود استفاده از 
حوضچه دوم در کنار حوضچه اول راندمان سيستم را به ميزان قابل 
ملاحظه‌اي افزايش داده است. مقايسه راندمان‏های تک حوضچه با 
حوضچه‌هاي پياپي نشان می‏دهد راندمان حوضچه‌هاي پياپي بطور 
ميانگين حدود 85% مي‌باشد، در حاليکه در استفاده از تک حوضچه 

راندمان بطور میانگین حدود 70 درصد مي‌باشد. 
eη عملکرد حوضچه‏ها برای راندمان رسوبگيري، 

افزايش  موجب  شستشو  دبي  نسبت  افزايش   4 شکل  براساس 
رسوبگيري حوضچه‏ها شده است. اين روند براي حوضچه دوم نيز 
وجود دارد. همينطور در شکل 5 شاهد هستيم دو حوضچه در رابطه 
رسوبگيري  راندمان  و  دارند  مشابه  رفتاري  ورودي  دبي  افزايش  با 

آن‏ها با دبي ورودي افزايش ميي‏ابد.
افزايش دبي  افزايش نسبت دبي شستشو و  با  براساس شکل 5. 
پياپي  حوضچه‏هاي  رسوبگيري  راندمان  افزايش  شاهد  ورودي 
موجب  پياپي  حوضچه‏هاي  از  استفاده  آزمايش‏ها  تمام  در  هستيم. 
افزايش قابل توجهي در راندمان رسوبگیری شده است. براي مثال در 
آزمايش‏هاي انجام شده حداکثر راندمان رسوبگيري حوضچه اول در 
دبي 18 ليتر بر ثانيه و نسبت دبي شستشو 15 درصد رخ داده و مقدار 
آن 58/37 درصد بوده است در حاليکه مقدار متناظر براي مجموع دو 

حوضچه 70/26 درصد مي‏باشد.
)راندمان  جريان  کمتر  تلفات  ميزان  با  رسوبگير  سازه  اندازه  هر 
بالاتري  کارائي  نمايد  را خارج  بيشتري  بيشتر( رسوبات  هيدروليکي 
خواهد داشت. در تمام نتايج ارائه شده در اين تحقيق، افزايش نسبت دبي 
شستشو از 10 به 15 درصد تاثير زيادي بر راندمان‏ها ندارد. بعبارت ديگر 
با کاهش راندمان هيدروليکي از 90 به 85 درصد مقدار قابل ملاحظه‏اي 

شکل 2- مقايسه راندمان حوضچه اول و دوم 
Figure 2. Comparison of VSB 1 & 2 efficiency

شکل 3- مقايسه راندمان حوضچه‌هاي پياپي و تک حوضچه
Figure 3. Comparison of Series and single VSBs efficiency
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به عملکرد حوضچه‏ها افزوده نمي‏شود. اما با استفاده از حوضچه‏هاي 
پياپي افزايش قابل ملاحظه‏اي را در عملکرد کل سيستم شاهد هستيم. 

نتيجه‏گيري
پياپي به هم  اين تحقيق عملکرد دو حوضچه که به صورت  در 
دبي خروجي  و  سيستم  به  ورودي  دبي  تاثير  تحت  شده‌اند  متصل 
نشان  نتايج  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  کف  مرکزي  روزنه  از 
داد: 1( راندمان رسوبگيري حوضچه‏ها با نسبت دبي شستشو )دبي 
رابطه  سيستم  به  ورودي  دبي  و  کف(  مرکزي  روزنه  از  خروجي 
بجاي تک حوضچه  پياپي  از حوضچه‏هاي  استفاده  و  دارد  مستقيم 
شده  رسوبگيري  راندمان  در  درصدي   12 حدود  افزايش  موجب 
است. 2( راندمان حوضچه دوم کمتر از راندمان حوضچه اول است 
 20 حدود  ميانگين  بطور  آزمايشات،  اين  در  کاهش،  اين  ميزان  و 
درصد مي‌باشد. 3( راندمان حوضچه‏ها با افزايش نسبت دبي شستشو 
افزايش، و با افزايش دبي ورودي به سيستم کاهش ميي‏ابد. استفاده از 
حوضچه‏هاي پياپي بجاي تک حوضچه ميانگين راندمان را با حدود 

15 درصد افزايش از 75 درصد به 90 درصد مي‏رساند.
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شکل 4- راندمان رسوبگيري حوضچه اول و دوم.
Figure 4. Comparison of VSB 1 & 2 removing efficiencyشکل 5- راندمان رسوبگيري تک حوضچه و حوضچه‏های پیاپی

Figure 2. Comparison of series and single VSBs removing 
efficiency
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Abstract 

Investigation of the Effect of Two Series Connected Vortex Settling Basins (VSBs)
on the Efficiency of Sediment Extraction 
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The Vortex Settling Basins is one of the sediment separation methods used by researchers. In the 
previous researches, the geometric and hydraulic conditions of basin have been considered to maximize 
the efficiency. In this study, the trap efficiency of two series connected settling basins is investigated. The 
effect of the system inflow and the central orifice outlet discharge of basin on the removing efficiency and 
trapping efficiency -or efficiency- are investigated in this research. The results showed: 1) in comparing with 
one basin, the use of two series connected settling basins increased the removing efficiency and trapping 
efficiency about 12% and 15%, respectively; 2) the maximum efficiency was increased from 75% to 90%; 
3) the removing efficiency of basins is directly related with the inflow discharge and the washout flow rate 
(outlet discharge of basin central orifice); 4) the basin efficiency increases with increase of washout flow 
rate and decreases with increase of inflow discharge.
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