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 [13/8/1334]تاریخ پذیرش:     [22/5/1334]تاریخ دریافت: 
 

 یگرفتگ   لاب،یمخ ازن، ک اهش حج م کنت ر  س       دی  مانند کاهش حجم و عمر مف یمشکلات موجب بوجود آوردنمخازن  یگذار رسوب -چکیده

 یمخ ازن س دها   یگذار نرخ رسوب ،حل این مسئله یبراتوسعه چندین روش  به با وجود. شود میمسائل مرتبط  گریو د ها نیها و تورب تونل رها،یآبگ

ش ونده   مک ش دف ن   ول ه ل دروساکش ن یها روش ه آن نیارائه شد که از ب یدیجد یها . در دهه گذشته روشاستبیانگر وجود داشتن این مشکل  ایدن

لول ه مک ش ب ر     انحن ا  چگ الی سس مت    و یتحتان یها روزنه نیاثر فاصله ب یشگاهیآزما یبررس پژوهش نیمورد توجه گرفته است. هدف از ا شتریب

منظ ور    . ب ه ان د  افت ه یانحنا  امت داد   دست نییها به سمت بالادست و پا روزنه پژوهشدر این . استشونده  دفنلوله مکش  دروساکشنیروش ه کارایی

 یبر لوله مکش با سط ر داخل    یمتعدد یها شیآزما ،لوله مکش انحنا چگالی سسمت  و یتحتان یها روزنه نیروش با فاصله ب کارایی نیارتباط ب افتنی

نش ان   جی. نت ا انج ا  ش د  های تحتانی  بین روزنه 1و  52/0، 2/0 نسبی و فاصله 22/0به سطر لوله مکش برابر  یتحتان ی نسبت سطر روزنه ،متر یلیم 11

 11/2ب ه   55/1 ازچگ الی  ب ا اف زایش    ک ه  ای ه گون ه کاهشی است. بمکش بر کارایی ابتدا افزایشی و سپس  انحنا  لولهچگالی سسمت اثر افزایش  داد،

روش  ک ارایی  شیه ا موج ب اف زا    روزن ه  نیک اهش فاص له ب     ،شود. همچنین کارایی نزولی میچگالی کارایی صعودی است و سپس با بیشتر شدن 

ع لاوه نت ایج نش ان داد، روش    ه ب  . مش اهده ش د  درص د   25/1با مقدار  یغلظت متوسط خروج نیشتریب، 2 یو در فاصله نسب شود یم دروساکشیه

 اند را تخلیه نماید. نشین شده مکش ته رسوباتی که در محل سرارگیری لولهبرابر حجم  2هیدروساکشن سادر است تا 

 

 .کارایی،لوله مکش،  دروساکشنیه تخلیه رسوب، مخازن، یگذار رسوب:کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
گذاری در مخازن سدها، مشکلی است که بسیاری از  رسوب

از  .استبرداری دنیا با آن مواجه سدهای در حا  بهره

عواملی  کاهشتوان به در مخازن می رسوبگذاریپیامدهای 

ظرفیت ذخیره آب، توان تولید برق،  عمر مفید مخزن، مانند

 و مشکلات دیگر کیفیت آب آشامیدنی، ظرفیت کنتر  سیل

  .اشاره کرد

های حل مسئله رسوبگذاری در مخازن سدها عبارتند روش

، حوضه آبریزسطح در  رسوب و انتقا  کنتر  فرسایش ؛از

تخلیه  ،2، شستشوی سریع رسوبات1ایجاد سیستم کنارگذر

و برداشت  4لایروبی هیدرولیکی، 3آلودهای گلجریان

 . رسوبات 2مکانیکی

 

                                                                                                   
1Bypassing 

2Flushing 

3Density current venting 

4Dredging 

5Excavating 
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 3/2اتلاف متوسط سالانه حجم ذخیره مخزن در کشور چین 

نرخ متوسط . [2]% است 1% و برای سدهای دنیا 

درصد  12/0حدود  نیز سدها در ایران سالانهگذاری  رسوب

میلیون مترمکعب  255که تقریباً معاد    شود تخمین زده می

 . [1] استدر سا  رسوب 

ه ب بیشترهای گفته شده که  روش با وجودشود  ملاحظه می

و  پژوهشروند همچنان  کار میه صورت ترکیبی نیز ب

ی های نو و کارا در کاهش میزان رسوبگذارجستجوی روش

 .استمخازن بسیار مورد نیاز 

عنوان یک روش کارا   های اخیر به سا  در هایی که از روش

سیفون کردن رسوبات داخل مخازن سدها  استشده بررسی 

، از اختلاف تراز آب داخل مخزن و این روشباشد. در  می

دست به عنوان نیروی مکش و انتقا  رسوبات استفاده  پایین

های  های این روش نسبت به دیگر روش شود. از مزیت می

، سازگاری با محیط توان به عد  نیاز به انرژی بی میلایرو

ن میزان رسوبات خروجی، عد  دسابل کنتر  بوزیست بخاطر 

نیاز به مکانی برای دپو رسوبات بخاطر دور شدن مستقیم 

 کمدست سد و  نه در پایینرسوبات از طریق جریان رودخا

اشاره کرد. همچنین این روش برای رفع گرفتگی  بودنهزینه 

تواند ایفا کند. از معایب  ها نقش موثری می دهانه آبگیر نیروگاه

طو  توان به سابلیت کاربرد در مخازن کوتاه ) ین روش نیز میا

کیلومتر( و نیز سدهای با حجم کمتر  3کمتر از دریاچه مخزن 

 میلیون متر مکعب اشاره نمود. 100از 

به منظور تخلیه  1سیستم سیفون در سد ریوماجوناولین بار از 

. [3]استفاده شد های تحتانی سد رسوبات از مقابل آبگیر

ای روی این روش در ایالات متحده شروع گسترده وهشهایپژ

، طرح سیستم تخلیه روشبر بیان اجزای اصلی علاوه  و شد

کاربرد . [4]شدهیدروساکشن برای مخزنی در کالیفرنیا ارائه 

صورت  و به شدبررسی  نیز ونی رسوباتفدائمی تخلیه سی

ای در فواصل زمانی کوتاه  روشی برای تخلیه رسوبات ماسه

همچنین از روش هیدروساکشن با لوله به  .[2]شد  معرفی

 2زدایی مواد ریزدانه مخزن والدزیامتر برای رسوب 5/0سطر 

                                                                                                   
1Rioumajon 

2Valdesia 

بیشترین تعداد استفاده از این  .[1]در کشور ایتالیا استفاده شد 

 .[5] گزارش شده استمورد، در کشور چین  10روش، 

 با مطالعه مد  جدید پژوهشمطالعات آزمایشگاهی این 

چندین روزنه در سسمت  آنکه در  3کننده رسوب تخلیه

در . [5] وجود داشت ارائه شدمساوی   تحتانی لوله با فاصله

های عملی راه کار توسط خسرونژاد پژوهشیسالب یک طرح 

زدائی  رسوبطراحی هیدرولیکی روش هیدروساکشن برای 

روابط محاسبه دبی رسوبی  و نیز ،های کشور ایرانمخازن سد

دستورالعمل طراحی  همراهه بدر سیستم هیدروساکشن 

به زبان HSRD4 ارائه مد  با وی . [9] شدارائه  آنهیدرولیکی 

صورت یک  بهرا  صورت گرفته پژوهشهای ویژا  بیسیک

برای  افزاری نر  با کاربرد مد  و نمودبسته نر  افزاری ارائه 

خوبی ه ب HSRDمد   که نتیجه گرفت 2سد انحرافی تاریک

تواند طرح هیدرولیکی مناسبی برای یک سیستم تخلیه می

 پژوهشهایبا انجا  . [9] رسوب هیدروساکشن ارائه نماید

جدید هیدروساکش لوله مکش  روش آزمایشگاهی بیشتر

 ه شددادروش توسعه . سپس این [10]معرفی شد  1شونده دفن

و با استفاده از مد  آزمایشگاهی در دو مقیاس کوچک و 

کارکرد  چگونگی .[11] گرفتمتوسط مورد بررسی سرار 

نشان داده شده  1شونده در شکل  روش هیدروساکشن دفن

است. این شکل شماتیکی از چگونگی ساختار مخروط 

شویی و تخیه رسوب در سه حالت سبل از شروع  رسوب

در  دهد. و پایان مکش را نشان می مکش، هنگا  مکش

و  بالادست سمت به تحتانی های روزنه گسترش با پژوهشی

، رابطه بین سرعت در لوله و غلظت های متعددانجا  آزمایش

در مواد رسوبی غیر چسبنده،  ،رسوبات و اتلاف انرژی جریان

بالا نگه به منظور نشان داد،  . نتایجگرفتمورد بررسی سرار 

 باید جریان کمینهداشتن عملکرد روش ضمن هدر رفت 

 .[12]درصد تنظیم داشت  2-2غلظت رسوبات را بین 

                                                                                                   
3Multi-Hole Suction Sand Pipe 

4Hydro-suction System for Reservoir Desiltation 

 پائین دست سد سفید رود، استان گیلان 2

6Burrowing-Type Sediment Removal Suction Pipe 
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رسوبات شونده، به ترتیب از چپ به راست، سبل از شروع مکش رسوبات، هنگا  مکش  روش هیدروساکش لوله مکش دفنکارکرد چگونگیشماتیک  (1شکل )

 و پایان مکش رسوبات

 
Figure 1. The Shematic of the burrowing-type hydrosuction method functionality 

 

آزمایشگاهی و صحرایی بر روش  مطالعهبا انجا  سپس 

روابط بین سرعت و غلظت رسوبات برای  ،هیدروساکشن

مطالعه با . [13]دانه و ریزدانه ارائه شد  رسوبات درشت

سرعت در لوله و رابطه بین  مانندهیدرولیکی  های ویژگی

این روش سابلیت کاربرد  ،غلظت رسوب، اتلاف انرژی و غیره

تائید برای حذف مواد رسوبی غیرچسبده و مخازن کوچک 

مطالعه تاثیر سطر روزنه تحتانی و فاصله بین  .[14]شد 

ها بر عملکرد روش هیدروساکشن نشان داده است که  روزنه

 ای دارند این پارامترها بر عملکرد روش تاثیر سابل ملاحظه

پذیر که برای  های شفاف انعطاف زبری داخلی لوله .[12]

مطالعه شد و زبری نیز  شود،تواند استفاده  مکش رسوبات می

. اثر مشخصات [11]ها تخمین زده شد  اد  سطح داخلی آنمع

هندسی لوله مکش بر راندمان تخلیه رسوب مخازن سدها به 

و میزان تاثیر پارامترهای  شدبررسی  همروش هیدروساکشن 

با توجه به مطالب گفته شده . [15] دست آمده مختلف ب

فرآیند روش که در مطالعات پیشین شود  ملاحظه می

شونده و عوامل موثر این فرآیند مورد  هیدروساکشن دفن

مدلی از فرآیند  پژوهشمطالعه سرار نگرفته است. در این 

و از  شود میتخلیه رسوب به روش هیدروساکشن بررسی 

هندسی  پارامتر ،پارامترهای موثر بر این فرآیند تخلیه رسوب

و پارامتر مکانیکی چگالی ، s های تحتانی روزنهه بین فاصل

در این مطالعه . شود سسمت انحنا  لوله مکش مطالعه می

های تحتانی به یک اندازه به سمت بالادست و  روزنه

 .اند دست امتداد داده شده پایین

 

‌ها‌مواد‌و‌روش‌-2

 آنالیز ابعادی -2-1

روش  کاراییبرای تعیین پارامترهای تاثیرگذار بر 

بررسی  استفاده شد. 1هیدروساکشن از روش تحلیل ابعادی

گذار بر هر رفتار پدیده دهد که پارامترهای تاثیر پدیده نشان می

چگالی آّب،  :عبارتند ازنشان داده شود  Aکه با خصوصیت 

 ، لزوجت دینامیک سیا ، ،شتاب ثقل ،g سطر ،

های مکش تحتانی،روزنه
o

D،سطر لوله مکش ،D فاصله ،

لوله جریان در ، سرعت متوسط sهای تحتانی،  بین روزنه

لوله مکش،  انحنا  چگالی سسمت، Vمکش،
c

  چگالی(

طو  کل لوله  مکش در سسمت انحنا (، سامانهبخش جامد 

oدار لوله مکش،  ، طو  سسمت روزنهLمکش،
l  طو ،

c، انحنا  لوله مکش
l ،چگالی رسوب ،

s
 ، چگالی مواد

سازنده لوله مکش، 
p

 و زمان از شروع فرآیند t است .

عبارت دیگر خواهیم ه (. باست SIها در واحد  )مقادیر کمیت

 داشت: 

(1) 
 thdllLVsDDgfA

pscoco
,,,,,,,,,,,,,,,

50


عنوان پارامترهای  به Dو ،V هایپارامتر فرضبا  

های  باکینگها ، نسبت -تکراری در تحلیل ابعادی به روش پی

 عبارت خواهند بود از:برای پارامترهای مشخصه بعد  بی

                                                                                                   
1Π-Buckingham theorem 
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 پژوهشبراساس  مکش لوله داخل انیمتوسط جر سرعت

متر  2که گفته شد در محدوده  (2012ساکورای و هاکویشی )

برابر های آزمایشگاهی  بر ثانیه باشد، با توجه به محدودیت

ه همچنین ب شود. در نظر گرفته می و ثابت متر بر ثانیه 52/1

خاطر ثابت بودن سطر لوله مکش، سطر روزنه تحتانی، طو  

دار، طو  سسمت انحنا ،  لوله مکش، طو  سسمت روزنه

 ی لوله مکش، به ترتیب، پارامترهایچگالی رسوبات و چگال

1
 4و

  8تا
  13و

 9پارامتر  .استها ثابت  برای آزمایش
 

لوله مکش، ثابت و سرعت جریان در خاطر ثابت بودن سطر ه ب

10است و نیز پارامتر 
 ها در محدوده  برای تما  آزمایش

تواند  تاثیر آن بر نتایج می از ار دارد کهسر جریان آشفته

متر  میلی 11سطر لوله مکش  پژوهش در این .پوشی شود چشم

دست آمده ه بعد ب از پارامترهای بی .استمتر  5/4و طو  لوله 

بعد ) به اختصار چگالی(  ها و چگالی بی بین روزنهفاصله 

. از شود میبررسی  پژوهشسسمت انحنا  لوله مکش در این 

بعد  های بی نسبترو،  این
2

  و
3

  که  استمتغیر مستقل

انحنا   چگالی سسمتها و  به ترتیب، بیانگر فاصله بین روزنه

بعد سسمت انحنا  لوله مکش در  چگالی بی .استلوله مکش 

پارامتر بدون بعد  10مقادیر ثابت  شود. نشان داده می χادامه با 

شکل  بنابراین( ارائه شده است. 1در جدو  ) پژوهشدر این 

 پژوهش،در این  Aرابطه بدون بعد که بیانگر رفتار پدیده کلی 

 عبارتست از:
















VD

t

D

s
A

c

A
/

,,
1332

*





  (2)   

. در است Aفر  بدون بعد پارامتر وابسته  *A بالادر رابطه 

فرآیند پس از رسد  شرایطی که سامانه به حالتی از تعاد  می

گفته شدهاین حالت تابعی از زمان نبوده و مدت زمان 
f

T  

 است( 2تابعی از سایر پارامترهای مشخصه براساس رابطه )
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13. با جایگزینی است
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تغییرات زمانی هر خصوصیت رفتاری از  بیانگر( 4) ابطهر

نسبت ، در این پژوهش. پژوهش است شده اینپدیده بررسی 

حجم رسوب خروجی به مجموع حجم جریان و رسوب 

نشان داده شده  Cخروجی در کل مدت زمان آزمایش که با 

عنوان کارایی روش هیدروساکش لوله مکش معرفی  بهاست 

است.  پژوهشمهم مورد نظر در  های ویژگیشده و یکی از 

*صورت بدون بعد با ه که بشوئی  حجم مخروط رسوب
V 

)عمق و  نشان داده شده است و بیانگر تغییرات هندسی

ند فرای مدترسوبات شسته شده در گسترش سطحی( 

 پژوهشدیگر مورد نظر در  ویژگیهایاز  رسوبشوئی است

رهای بدون بعد با مقادیر متناظر با زمان پارامت تما ضمنا  است.

تعاد  و مطابق انچه که در مورد استخراج زمان تعاد  ارائه 

های بعدی  که در بخش شده استنرمالایز شده و بررسی  شد

 .شود این مقاله ارائه می
 

 پژوهشبعد ثابت در این  مقادیر پارامترهای بی (1) جدول

 بعد نسبت بی
D

D
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
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 D
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 10 039/0 01/1 × 101 21/2 15/1 12/2 2/5 5/19 55 22/0 محدوده

Table (1) The constant dimensionless parameters’s values 
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های تحتانی بکار رفته در این  نمای شماتیک لوله مکش و روزنه( 2شکل )

 پژوهش

 
 

Figure 2.  Sketch of suction pipe properties used in this 

research 
 چگونگی افزایش چگالی سسمت انحنا  لوله مکش (3شکل )

 
Figure 3. The manner of suction pipe curvature density 

increment 
 

فاصله بین  گونه که در مقدمه گفته شد برای حفظ همان

سسمت انحنا  لوله مکش با سطح رسوبات از یک روش 

مکانیکی استفاده شد. در این روش چگالی سسمت انحنا  لوله 

به ( 2)شکل  درجه است 310که دارای زاویه مکش که 

 گفتنلاز  به  .(3)شکل  یک وزنه افزایش داده شد ی وسیله

جاد است، طولی از لوله مکش که روزنه تحتانی روی آن ای

 .است ها ثابت شده است در تما  آزمایش
 

 

 تجهیزات آزمایشگاهی -2-2

ها در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه تربیت مدرس  آزمایش

تامین آب، مخزن ها شامل سیستم  انجا  شد. برپایی آزمایش

ریان و محفظه گیری ج مکش، محفظه اندازه آزمایشگاهی، لوله

های مخزن  (. جنس دیواره4)شکل  اندازی رسوب است تله

. استآزمایشگاهی از شیشه نشکن و جنس کف آن از فلز 

و  استمتر  2/1و ارتفاع  4/1، عرض 10/5مخزن دارای طو  

در راستای طولی به سه بخش برگشت جریان اضافی، بخش 

کننده و بخش اصلی تقسیم شده است. بخش برگشت  آرا 

یک صفحه  ی به وسیلهجریان اضافی و بخش آرا  کننده 

ای و مستطیلی از هم جدا شدند.  فلزی دارای دو روزنه دایره

ها تراز  آزمایش در، که ارتفاع روزنه مستطیلی زیاد بوداز آنجا 

رسید و روزنه مستطیلی نقش یک  آب به سقف روزنه نمی

سرریز مستطیلی در عبور جریان اضافی را بر عهده داشت. 

ز یک صفحه مشبک فلزی برای آرا  کردن جریان ورودی نیز ا

 استفاده شد.

آب در کف  یاصل رهیمخزن ذخ کیآب شامل  نیتام ستمیس

 بیشینه نیمجموعه الکتروموتور و پمپ با تام کیو  شگاهیآزما

 ،یشگاهی. علاوه بر مخزن آزمااست هیبر ثان تریل 12 یدب

شده است،  لیاز سه بخش تشک زین انیجر یریگ محفظه اندازه

 کی ی به وسیله انیجر یریگ اندازه ،یخروج انیآرا  کننده جر

ه ب انیجر تیو هدا یآور درجه و جمع 10 یمثلث زیسرر

 انیجر یریگ . از آنجا که محفظه اندازهیسمت مخزن اصل

از لوله مکش مناسب نبود،  یرسوبات خروج یآور جمع یبرا

در  یرسوبات خروج یآور جمع یجداگانه برا یا از محفظه

 1، عرض 2/1محفظه با طو   نیاستفاده شد. ا ها شیطو  آزما

که  است ریو نفوذپذ یومینیشامل اتصالات آلوم 51/0و ارتفاع 

در آن نصب شده  وباترس یانداز تله یپارچه مناسب برا کی

 است. 

 در تحقیق حاضر  ها پلان برپایی آزمایش(4شکل )

 
Figure (4) The plan view of experimental facility in this research 
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 11پژوهش، دارای سطر داخلی  نیدر الوله خرطومی بکار رفته 

 ساخت یس یو یلوله از جنس پ نی(. ا2)شکل متر است  میلی

. طو  باشد یمختلف موجود م یها کشور بوده و در اندازه داخل

بر متر  لوگر یک 132/0متر، جر  لوله  یسانت 1لوله  یگا  فنرها

گر  بر  15/1کار رفته در ساخت لوله ه مواد ب یطو  و چگال

 .استمکعب  متر یسانت

 ( لوله مورد استفاده در این تحقیق2شکل )

 
Figure 5. The suction pipe  

 

برای رسوبات کف مخزن نیز از شکسته سیلیس با چگالی ویژه 

متر  میلی 24/0متر مکعب و سطر متوسط  بر سانتیگر   12/2

گیری جریان سیستم مکش نیز از یک  اندازه برای .فاده شداست

 درجه استفاده شد.  10سرریز مثلثی 
 

 ها آزمایش و شرح مشخصات -2-3

 1و  52/0، 2/0 ها سه فاصله بین روزنه تاثیر پژوهش در این

لوله  انحنا چگالی سسمت مقدار  4و  لوله مکشبرابر سطر 

، در مجموع روش کاراییبر  22/2و  11/2، 02/2، 55/1 مکش

محدوده پارامترهای متغیر و مستقل  .شدبررسی  آزمایش، 12

 ارائه شده است.  2ها در جدو   آزمایش

 

 ( محدوده پارامترهای متغیر مورد آزمایش2جدو  )

 بعد متغیرهای بی
Ds / 

*  

 22/2 – 55/1 2/0 – 1 محدوده متغیرها

 *χد چگالی سسمت انحنا  لوله مکش استبع : پارامتر بی 
Table (2) The ranges of variable parameters 

 

 درگیری غلظت جریان خروجی  برای اندازهها  در آزمایش

 لیتر میلی 100دار با حجم  ای درب های استوانه آزمایش از ظرف

 استفاده شد. 
 

‌نتایج‌و‌بحث‌-3
 موارد کلی -3-1

ها بدون  ، حالتی که روزنهشده در روش هیدروساکش تحقیق

فاصله روی رسوبات سرار گرفته باشند و تما  پارامترهای 

رسوبی و پارامترهای هیدرولیکی لوله مکش و مخزن ثابت 

کننده  کمیت در مکش پیوسته رسوبات نقش تعیین 2باشند، 

های  سدرت مکش هر روزنه و فاصله بین روزنه ؛داشتخواهند 

تحتانی. از آنجا که طولی از لوله که در آن روزنه ایجاد شده 

o، است
l،  ،با ثابت فرض کردن نقش آبگیر، هر  پسثابت است

ها  ها کمتر شوند سدرت مکش هر یک از آن چه تعداد روزنه

 شود.  بیشتر می

 

های مکش تحتانی در فاصله  های تاثیر روزنه پوشانی ناحیه هم (6شکل )

ها، برای وجه پایین دست لوله مکش. الف( فاصله بین  مختلف بین روزنه

ها بیشتر،  ها کمتر و همپوشانی مناسبتر، ب( فاصله بین روزنه روزنه

 همپوشانی نامناسب و ایجاد ناحیه آبشستگی با تاخیر
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P ro f i le

o v e r la p  a re a

f lo w  d ire c tio n

R 1

R 2R 3R 4R 5

R : r a d io u s  o f  in f lu e n c e

fo r  b o tto m  h o le s  1  to  5

12345

n u m b e r  o f  b o tto m  h o le

b o tto m  h o le

b o tto m  h o le

h o le  d is ta n c e  =  d /2

f lo w  d ire c tio n

12345

c o n e  1c o n e  2c o n e  3c o n e  4c o n e  5

 
 الف(

P la n

P ro f i le

R 1
R 2

R 3

R : ra d io u s  o f  in f lu e n c e

fo r  b o t to m  h o le s  1  to  3

o v e rla p  a re a
f lo w  d ire c tio n

123

n u m b e r o f  b o t to m  h o le

b o tto m  h o le

b o tto m  h o le

h o le  d is ta n c e  =  d

f lo w  d ire c tio n

123

c o n e  1
c o n e  2

c o n e  3

a re a  w ith

d e la y e d  s c o u r

a re a  w ith

d e la y e d  s c o u r

 
 ب(

Figure (6) The overlapping of the bottom holes influence area 

in different holes spacing, in the downstream side of the 

suction pipe. A) the spacing is small, b) the spacing get more 

and cause area with delayed scour. 
 

ه میزانی از جریان های تحتانی، بسته به اینکه چ هر یک از روزنه

چه سدرت مکشی داشته باشد( یک ناحیه تاثیر را مکش کند )

های کنار  در اطراف خود خواهد داشت. اگر ناحیه تاثیر روزنه
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هم با یکدیگر همپوشانی مناسبی نداشته باشند، ناحیه رسوبات 

ی دارای آبشستگی  حیهنا شود. میبین دو روزنه با تاخیر شسته 

ها از سطح رسوبات فاصله  شود که روزنه موجب می با تاخیر

و  شپیدا کنند، در نتیجه سرعت دفن شدن لوله مکش کاه

رو، یکی از  یابد. از این غلظت رسوبات خروجی کاهش می

های تحتانی  ترین اهداف این مطالعه تاثیر فاصله بین روزنه مهم

صورت ه ب 1شکل   .روش هیدروساکشن است بر کارایی

دهد.  شماتیک پلان و پروفیل ناحیه تاثیر هر روزنه را نشان می

در پلان شعاع تاثیر هر روزنه تحتانی و در پروفیل مثلث تاثیر 

برای به تصویر  1هر روزنه نشان داده شده است )در شکل 

 دست لوله های تاثیر، فقط وجه پایین تر ناحیه کشیدن واضح

الف فاصله بین  1مکش ترسیم شده است، همچنین در شکل 

 1(. شکل ب است 1ها نصف فاصله متناظر در شکل  روزنه

ها فاصله مناسبی از یکدیگر  الف بیانگر حالتی است که روزنه

دارند و همپوشانی بین ناحیه تاثیر هر دو روزنه مجاور مناسب 

د و امکان ده در آن رخ نمی با تاخیر است و ناحیه آبشستگی

ب نیز حالتی  1مکش پیوسته رسوبات در آن بیشتر است. شکل 

ها کمتر است و بخاطر بیشتر  دهد که تعداد روزنه را نشان می

بودن سدرت مکش هر روزنه ناحیه تاثیر هر روزنه شعاع 

های تاثیر مناسب نیست و  بیشتری دارد، اما همپوشانی بین ناحیه

آید که  ستگی با تاخیر بوجود میها، ناحیه دارای آبش بین روزنه

روش را کاهش  کاراییمانع مکش پیوسته رسوبات شده و 

 دهد. می

 

 های تحتانی بر کارایی تاثیر فاصله بین روزنه -3-3

که پیش از این گفته شد، بخاطر ثابت بودن طولی از  گونه همان

ها وجود دارد، افزایش فاصله بین  لوله که روی آن روزنه

شود تعداد آن کمتر شود. با ثابت بودن  ها موجب می روزنه

جریان داخل لوله مکش، و فرض ثابت بودن نقش آبگیر در 

ی و های تحتان بالادست لوله مکش، با افزایش فاصله بین روزنه

ها مکش  ها جریانی که هر یک از روزنه کم شدن تعداد آن

عبارت بهتر، افزایش فاصله منجر به ه شود. ب کند بیشتر می می

شود. اثر متقابل فاصله  ها نیز می افزایش سدرت مکش روزنه

های تحتانی و سدرت مکش بر یکدیگر و بر کارایی روش  روزنه

 .شود هیدروساکش در این بخش بررسی می

( بیان شد که اگر فاصله 1  نتایج و بحث )شکل موارد کلیر د

ای باشد که ناحیه  گونه ها به ها و سدرت مکش روزنه بین روزنه

ها از همپوشانی مناسبی برخوردار نباشند، ناحیه بین  تاثیر روزنه

دو روزنه متوالی با تاخیر در آبشویی مواجه خواهد شد و مانع 

یز از سرعت دفن شدن لوله خروج پیوسته رسوبات شده و ن

 کاهد. مکش می

 4های تحتانی در  ها برای تاثیر فاصله بین روزنه نتایج آزمایش

نشان داده  5انحنا  لوله مکش در شکل  چگالیمقدار متفاوت 

ها کارایی  شود، با افزایش فاصله بین روزنه است. ملاحظه می

متر،  تیسان 1/1عبارت دیگر برای سطر روزنه ه یابد. ب کاهش می

یابد  افزایش می 1به  2/0ها از  وستی نسبت فاصله بین روزنه

لوله مکش  چگالی انحنا مقدار  4یابد. در هر  کارایی کاهش می

این روند وجود دارد. با توجه به مطالب گفته شده، در بیان 

توان گفت،  ها بر کارایی می علت اثر کاهشی فاصله روزنه

ها  ها بر سدرت مکش روزنه اگرچه افزایش فاصله بین روزنه

 پژوهشهای این  افزاید، اما در محدوده شرایط آزمایش می

ای نیست که بتواند جبران کننده  اندازه افزایش سدرت مکش به 

کاهد و  فاصله باشد، در نتیجه از آبشویی پیوسته رسوبات می

 یابد.  کارایی کاهش می
 

 های تحتانی بر کارایی اثر فاصله بین روزنه (7شکل )

 
Figure 7. The influence of holes spacing on performance 

 

 لوله مکش انحناء بعد بی چگالیتاثیر  -3-2

های اولیه مشاهده شد که با شروع مکش رسوبات و  در آزمایش

پذیری خود با مخروط  ایجاد مخروط آبشویی، لوله مکش انطباق

های تحتانی و سطح  دهد و بین روزنه آبشویی را از دست می
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بعد  بی افزایش چگالیشود. هدف از  رسوبات فاصله ایجاد می

اصله بین حفظ ف مکش لوله انحنا  یا به اختصار چگالی

 های تحتانی و سطح رسوبات است.  روزنه
 

در  یدروساکشنبر کارایی روش ه یتحتان های روزنهسطر  یرتاث (8شکل )

 ها  ین روزنهسه فاصله مختلف ب

 
Figure 8. The influence of holes spacing on performance 

at three spacing 
 

لوله مکش را  کاراییلوله بر  انحنا  افزایش چگالیاثر  5شکل 

از  چگالی انحنا  لولهشود با افزایش  دهد. ملاحظه می نشان می

یابد و از آن به بعد کاهش  راندمان افزایش می 11/2به  55/1

 ، فشار11/2به  55/1از  چگالی انحنا  لولهیابد. با افزایش  می

های  شود و فاصله بین روزنه لوله بیشتر می انحنا وارد بر  سائم

شود. حفظ  نی و سطح رسوبات در آن ناحیه بهتر حفظ میتحتا

ها با سطح رسوبات در این ناحیه موجب  فاصله مناسب روزنه

ها نقش موثرتری در روند آبشویی ایفا کنند،  شود روزنه می

مکش رسوبات پیوسته شود و در نتیجه مکش رسوبات بیشتر و 

روند  16.2شود. علت اینکه بعد از  راندمان بیشتر می

توان کاهش مکش جریان و  شود را می ها نزولی می منحنی

لوله مکش در اثر  انحنا  های تحتانی توسط روزنه رسوبات

نیروی افزایش چگالی و در نتیجه افزایش فشار زیاد ناشی از 

صورت که زیاد بودن وزن  بیان کرد. بدین انحنا  لوله وزن

 ی به وسیلهعی جریان و رسوبات مانع از مکش طبی انحنا  لوله

های این  شود و روزنه های سرار گرفته در این سسمت می روزنه

کند  مکش می 1/0بخش از لوله جریان کمتری نسبت به حالت 

عبارت دیگر، در حالتی که ه کند. ب در نتیجه راندمان افت می

است، دبی و سرعت  16.2 بیشتر از چگالی انحنا 

 انحنا های  یابد بلکه سهم روزنه جریان لوله مکش کاهش نمی

های بالادست و آبگیر  لوله مکش در تامین جریان را، روزنه

کند که این امر موجب کاهش راندمان  انتهایی جبران می

 شود. می

 

 غلظت خروجیزمانی  تغییرات -3-4

روش استفاده  کاراییعنوان شاخص  به - زمانی غلظت تغییرات

ارائه شده  9  ها در شکل آزمایش تما  برایپژوهش در این ده ش

است. مشخصه مربوط به هر تست پارامترهای 
o

Ds  است و  /

نمودار او   سه ارائه شده است. 9که در هر نمودار از شکل 

/5.0مربوط به  
o

Ds ،75.0نمودار دو  مربوط به  سه/ 
o

Ds 

/1نمودار سو  مربوط به  سهو  
o

Ds ها  . محور افقی نموداراست

ان از زمان )دسیقه( و محور سائم غلظت حجمی خروجی جری

 بیشینهشود  . ملاحظه میسیستم هیدروساکش )درصد( است

 0-1دوده زمانی ها در مح غلظت مشاهده شده در بیشتر آزمایش

-1دهد. با در نظر گرفتن محدوده زمانی  دسیقه هر آزمایش رخ می

توان نتیجه گرفت که  عنوان محدوده شروع آزمایش می دسیقه به 0

در شروع هر آزمایش رخ  بیشترغلظت جریان مکش  بیشینه

توان بیشتر به صاف بودن آب،  دهد. علت این امر را می می

های تحتانی با سطح رسوبات در  همچنین مماس بودن روزنه

توضیح داده شد که سبل  4-2شروع آزمایش نسبت داد. در بخش 

از شروع آزمایش لوله مکش روی یک صفحه پلاکسی گلاس 

و در لوله مکش آب صاف جریان  شد  نفوذناپذیر سرار داده می

داشت، و با خارج کردن صفحه پلاکسی گلاس، لوله مکش به 

گرفت و مکش رسوبات  صورت دفعی روی رسوبات سرار می

رو، صاف بودن آب و زیاد بودن ظرفیت  شد. از این شروع می

مکش و حمل رسوبات در شروع هر آزمایش از یک طرف و از 

با سطح رسوبات موجب شد در ها  طرف دیگر مماس بودن روزنه

غلظت در ابتدای فرآیند مکش رسوبات  بیشینهها  عمده آزمایش

یابد و به یک  رخ دهد. پس از شروع آزمایش غلظت کاهش می

رسد، سپس رفته رفته افزایش یافته و بعد از  نسبی می کمینهنقطه 

کند. شیب  شروع به کاهش می دوبارهخود  بیشینهرسیدن به مقدار 

دو رفته نباش غلظت در ابتدا زیاد می ها زولی انتهایی منحنیشاخه ن

رسد. روند  شود و به مقدار نزدیک صفر می رفته از شیب کاسته می

 ها سابل مشاهده است. گفته شده در عمده منحنی
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 ها گیری شده برای آزمایش تغییرات زمانی غلظت اندازه (3شکل )

 

 

 
Figure 9. The time series of output concentration 

 

های  زمانی غلظت برای فاصله تغییراتبعد  منحنی بی -3-5

  ها متفاوت بین روزنه

بعد و  زمانی غلظت بی تغییراتمنحنی  12تا  10های  در شکل

*ها  بعد ارائه شده است. در این شکل حجم بی
C غلظت در هر ،

*آزمایش مورد نظر و  بیشینهزمان نسبت به 
V  حجم حفره

حجم حفره آبشویی در  بیشینهآبشویی رسوبات نسبت به 

مربوط به  11و  10های  . شکلاستانتهای آزمایش مورد نظر 

/2حالت  Dsمربوط به حالت  13و  12های  ، شکل

3/ Ds 4مربوط به حالت  12و  14های  و شکل/ Ds 

 .است

در بخش سبل نتیجه گرفته شد که اگر محدوده شروع آزمایش 

( عمدتا C-tزمانی غلظت ) تغییراترا در نظر نگیریم، منحنی 

و سپس یک شاخه نزولی  بیشینهیک شاخه صعودی، یک نقطه 

ن غلظت در شروع آزمایش در بخش سبل دارد. علت بالابود

توضیح داده شد. در بررسی علت تغییرات غلظت پس از شروع 

گیری حفره آبشویی مخروطی  توان چگونگی شکل آزمایش می

 . کردشکل رسوبات را تحلیل 

های تحتانی در  شکل حفره مکش توسعه یافته در زیر روزنه

شکل  .پایین استپروفیل مثلث رو به پلان تقریبا دایره و در 

حفره مکش تقریبا شبیه یک مخروط کامل رو به پایین است. 

)عمق،  مخروط رسوبشوییآزمایش به تدریج ابعاد  زماندر 

یابند. افزایش عمق  مساحت سطح مقطع و حجم( توسعه می

موجب افزایش سطح مقطع مخروط در  مخروط رسوبشویی

ز آنجا که . اشود می مخروط رسوبشوییپلان و در نتیجه حجم 

تابع زاویه ایستای ذرات و  مخروط رسوبشوییشیب جداره 

را  مخروط رسوبشوییتوان سطر سطح مقطع  ثابت است، می

رابطه حجم  پایانتابعی از عمق مخروط در نظر گرفت و در 

و تغییرات حجم بر حسب زمان را به  مخروط رسوبشویی
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 صورت زیر نشان داد :
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
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
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cدر روابط فوق 
h،c

d  وc
V،  به ترتیب، عمق، سطر سطح

دهد،  نشان می 2. رابطه است مخروط رسوبشوییمقطع و حجم 

در یک نسبت ثابت از تغییرات عمق به زمان، هر چه عمق 

بیشتر باشد، تغییرات حجم مخروط به  رسوبشوییمخروط 

شود. از  عبارت دیگر غلظت جریان مکش بیشتر میه زمان یا ب

و افزایش عمق، غلظت  مخروط رسوبشوییرو، با توسعه  این

یابد، و زمانی که عمق  جریان مکش یافته به تدریج افزایش می

شود غلظت به  برابر ضخامت رسوبات می مخروط رسوبشویی

رسد. پس از اینکه عمق مخروط با  خود می بیشینهر مقدا

ضخامت رسوبات برابر شد توسعه عمقی مخروط پایان یافته و 

، و بخاطر توسعه عرضی مخروط شود منحنی غلظت نزولی می

شوند تا اینکه به تدریج رسوبات از  همچنان رسوبات شسته می

 ها خارج شده، توسعه عرضی متوسف شده و شعاع تاثیر روزنه

شود. ساکورای و هاکویشینیز بیان کردند که  غلظت صفر می

غلظت جریان خروجی تا زمان رسیدن لوله مکش به کف 

 . [14، 13] یابد یابد و از آن به بعد کاهش می افزایش می
 

/5.0بعد  های تغییرات زمانی غلظت بی منحنی (12شکل ) Ds 

 
Figure 10. The time series of dimensionless output 

concentration for  
 

/2در حالت  Ds  مخروط محدوده زمانی رسیدن

51.025.0عمق  بیشینهبه  شویی رسوب
*
 t 20و  است 

38.03.0درصد حجم رسوبات در محدوده زمانی 
*
 t 

مخروط مکش یافته است. همچنین محدوده زمانی رسیدن 

/75.0های  عمق برای حالت بیشینهبه  شویی رسوب Ds  و

1/ Ds ،32.022.0، به ترتیب
*
 t  و

21.018.0
*
 t درصد حجم  20، و محدوده زمانی

/75.0های  رسوبات مکش یافته برای حالت Ds  و

1/ Ds ،295.024.0، به ترتیب
*
 t  و

28.021.0
*
 t دهد که با  . نتایج بالا نشان میاست

مخروط ها، زمان نسبی رسیدن  افزایش فاصله بین روزنه

 یابد.  عمق کاهش می بیشینهبه  رسوبشویی
 

/5.0بعد  های تغییرات زمانی حجم تجمعی بی منحنی(11شکل ) Ds 

 
Figure 11. The time series of dimensionless cumulative 

volume for  

 

/75.0بعد  های تغییرات زمانی غلظت بی منحنی (12شکل ) Ds 

 
Figure 12. The time series of dimensionless output 

concentration for  
 

بعد  های تغییرات زمانی حجم تجمعی بی منحنی (13شکل )

75.0/ Ds 

 
Figure 13. The time series of dimensionless cumulative 

volume for 
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/1بعد  زمانی غلظت بی تغییراتهای  منحنی(14شکل ) Ds 

 
Figure 14. The time series of dimensionless output 

concentration for 1/ Ds  
 

/1بعد  های تغییرات زمانی حجم تجمعی بی منحنی(15شکل ) Ds 

 
Figure 15. The time series of dimensionless cumulative 

volume for  
 

به حجم  مخروط رسوبشویینسبت حجم زمانی  تغییرات -3-6

 η دار لوله مکش متناظر طول روزنه

متر(، طو  سسمت  011/0لوله مکش ) سطرو  1بر اساس جدو  

تا  بالادست متری 1/0 متر است که از 2/1دار لوله مکش  روزنه

اند.  به موازات هم سرار گرفته انحنا دست  پایین متری 1/0

 1/0دار لوله مکش داری طو   مستطیل محیط بر سسمت روزنه

است. از  32/0است. عمق رسوبات نیز برابر  2/0متر و عرض 

اند  های تحتانی انباشته شده جم رسوباتی که زیر روزنهرو، ح این

( است. نسبت حجم 32/0×2/0×1/0متر مکعب ) 042/0

/2برای سه حالت  بالابه حجم  شویی مخروط رسوب 
o

Ds

 ،3/ 
o

Ds  4و/ 
o

Ds نشان داده  15تا  11های  در شکل

/2در حالت  شود شده است. ملاحظه می 
o

Ds  نسبت

رسد. این مقدار برای حالت  برابر می 2تا  ، η، ها حجم

3/ 
o

Ds  4برابر و برای حالت  5/3تا/ 
o

Ds  تا حدود

به حجم  شویی مخروط رسوبباشد. نسبت حجم  برابر می 4/3

تواند بیانگر کارایی  لوله مکش به نوعی میمحل سرارگیری 

ش هیدروساکشن لوله مکش یک روش باشد. از آنجا که رو

تواند در فواصل مختلف  میجا شونده است و روش جابه

 کار رود، ه عرض و طو  مخزن سدها ب

 
دار  نسبت حجم مخروط رسوبشویی به حجم متناظر طو  روزنه(16شکل )

/2لوله مکش Ds 

 
Figure 16. The ratio of flushing cone volume to 

equivalent of lo for 2/ Ds  

 
دار  حجم مخروط رسوبشویی به حجم متناظر طو  روزنه نسبت(15شکل )

/3 لوله مکش Ds 

 
Figure 17. The ratio of flushing cone volume to 

equivalent of lo for  

 
نسبت حجم مخروط رسوبشویی به حجم متناظر طول (18شکل )

/4دار لوله مکش روزنه Ds 

 
Figure 18. The ratio of flushing cone volume to 

equivalent of lo for  
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 مقایسه شرایط و نتایج این مطالعه با مطالعات گذشته. (3) جدول

 محقق

، mابعاد فلوم، 

)طول، عرض و 

 ارتفاع(

قطر لوله 

مکش، 

mm 

محدوده 

 L/sدبی، 

قطر متوسط ذرات 

 mmرسوب، 

های  آرایش روزنه

 تحتانی

قطر روزنه 

تحتانی و جانبی، 

cm 

غلظت متوسط 

 حجمی خروجی، % 

 ≈4 2و  3 انحنا روزنه در  2 4/0 59/0-59/4 2/10 3/1و  2/2، 2/4 [13]

 4/0 59/0-59/4 2/10 3/1و  2/2، 2/4 [16]
، انحنا روزنه در  3

 دست امتداد به پایین
 92/2 2و  3

این 

 تحقیق
 24/0 33/2 11 2/1و  4/1، 1/5

ها به  امتداد روزنه

 دست  بالادست و پایین
 35/1 1و  1/1

Table 3. Comparison of conditions and results of this research with previous researches 

 

 مطالعات پیشینمقایسه نتایج این تحقیق با  -3-7

نتایج این مطالعه با مطالعات گذشته مقایسه شده  3در جدو  

است. نتایج مربوط به شرایط مشابه سه مطالعه در جدو  ارائه 

شود که سطر لوله مکش و سطر  شده است. ملاحظه می

های تحتانی و جانبی در همه یکسان است. تفاوت در  روزنه

های  آرایش روزنهسوب و محدوده دبی، سطر متوسط ذرات ر

. مقایسه نتایج ساکورای و هاکویشی و میاکاوا و تحتانی است

دهد، با توجه به ثابت بودن محدوده دبی و  همکاران نشان می

های تحتانی نقش  سطر متوسط ذرات رسوب، آرایش روزنه

کند.  ای در غلظت متوسط رسوبات خروجی ایفا می تعیین کننده

های تحتانی  ویشی تعداد روزنههای ساکورای و هاک در آزمایش

که در   عدد و تنها در انحنا  لوله مکش مشاهده شد در حالی 2

های تحتانی علاوه بر انحنا  لوله  های میاکاوا روزنه آزمایش

اند. این امر موجب  دست امتداد داده شده مکش به سمت پایین

 . [11، 13] کاهش کارایی این روش شده است

دست به سمت  ها علاوه بر پایین نهنیز روز پژوهشدر این 

اند و موجب شده  بالادست انحنا  لوله مکش امتداد داده شده

است کارایی کاهش بیشتری نشان دهد. با مقایسه این سه 

ها به سمت  توان نتیجه گرفت که امتداد روزنه می پژوهش

 .کند این روش کم میدست از کارائی  بالادست و پایین

 

‌گیری‌نتیجه‌-4
 ش ونده را ب ه   مطالعه حاضر روش هیدروساکش لوله مکش دفن

، مشخص ات  پ ژوهش . این کند میصورت آزمایشگاهی بررسی  

هندسی اجزای لوله مکش بر غلظت خروجی از لوله مک ش در  

ه ای تحت انی ب ه س مت بالادس ت و       حالتی اس ت ک ه روزن ه   

از  .کند میاند را بررسی  لوله مکش امتداد یافته انحنا دست  پایین

ه ا در ای ن    متغیرهای مشخص ات هندس ی فاص له ب ین روزن ه     

 انحن ا   افزایش چگ الی است. همچنین اثر  شدهبررسی  پژوهش

ه ا ب ر لول ه     روش بررس ی ش د. آزم ایش    کاراییلوله مکش بر 

 11مت ر، سط ر روزن ه تحت انی      میل ی  11مکش ب ا سط ر داخل ی    

، 2ها به سطر روزنه تحت انی  متر، سه نسبت فاصله بین روزنه میلی

و  11/2، 02/2، 55/1 لول  ه انحن  ا  چگ  الیمق  دار و  4و  4و  3

 انجا  شد. نتایج نشان داد، 22/2

برابر  2برابر سطر روزنه به  4ها از  کاهش فاصله بین روزنه (1

شود. میزان  سطر روزنه موجب افزایش راندمان روش می

درصد است.  16.2 12 ان گفته شده برایافزایش راندم

، افزایش سدرت مکش هر روزنه با این پژوهشدر شرایط 

سادر به جبران فاصله بین  -ها در طو  ثابت کاهش تعداد آن

 روش کاسته است. کاراییها نبوده و از  روزنه

ای بر  لوله مکش اثر سابل ملاحظه چگالی سسمت انحنا  (2

 لوله مکش از انحنا چگالی سسمت افزایش کارایی روش دارد. 

اثر کاهشی بر  22/2به  11/2 اثر افزایشی و از 11/2به  55/1

روش  پژوهشهای این  روش دارد. در شرایط آزمایش کارایی

 16.2چگالی سسمت انحنا  هیدروساکش برای مقدار 

 باشد. را دارا می کارایییشترین ب
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غلظت جریان خروجی در شروع آزمایش رخ  بیشینهعمدتا  (3

زمانی غلظت  تغییراتدهد و پس از شروع آزمایش منحنی  می

 یک شاخ صعودی، یک نقطه ماکزیم و یک شاخه نزولی دارد.

پس از شروع آزمایش، غلظت جریان مکش تا رسیدن لوله  (4

 یابد.  و از آن به بعد کاهش می مکش به کف رفته رفته افزایش

کند به حجم  نسبت حجمی که مخروط آبشویی ایجاد می (2

لوله مکش برای  رسوبات انباشته شده در محل سرارگیری

/2های فاصله بین روزنه Dsهای دیگر بوده  بیش از فاصله

این . رسد هم می 2 به ،پژوهش، در شرایط این و مقدار آن

کش و شعاع تاثیر لوله مها به نوعی بیانگر  نبست حجم

 .عملکرد مناسب روش است
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Abstract: 

The purpose of constructing and using a dam reservoir is storage and conservation of water. Sedimentation 

declines this object and can arise many problems such as reduction in capacity for flow regulation, reservoir 

lifetime and flood control volume, blocking intakes in reservoirs and damage of tunnels and turbines, and 

many other types of sediment-related problems can occur both upstream and downstream of dams. Several 

techniques have been proposed to prevent entrance of sediment to the reservoirs and removing deposited 

sediment from reservoirs. However, actual observations of world reservoirs sedimentation rates have 

revealed that the problem still remains. The “burrowing-type sediment removal suction pipe method” is 

widely considered among the new methods introduced in the last decade. This study investigated the suction 

pipe geometrical and mechanical characteristics on the efficiency of the burrowing-type sediment removal 

suction pipe method. The the suction pipe geometrical and mechanical characteristics of this experimental 

study includes the bottom holes spacing ratio and suction pipe bends part’s density. The suction pipe with 

different density at its bend part, used as a new technique conserving distance between bottom holes and 

sediment. The average concentration of suction flow during the experiment time known as the efficiency of 

the Hydrosuction sediment removal method. In this research, A series of experiments are carried out to 

reveal the effect of the bottom holes spacing and density of suction pipe bend part of the Hydrosuction 

method efficiency. The suction pipe used in this research is a flexible PVC pipe with an internal diameter of 

61 mm. The ratio of bottom hole diameter to pipe diameter is 0.25, and the spacing ratio between bottom 

holes varies from 0.5 to 1. This study, also, used a layout of holes that the bottom holes extended both the 

upstream and downstream of the pipe bend part. This research also investigates the time series of suction 

flow concentration and suction cone volume. The results showed that the decrease of the bottom holes 

spacing ratio from 1 to 0.5 increases the efficiency of the method and the suction flow has its maximum 

average concentration (efficiency) at spacing ratio 2, with an amount of 1.58 %. Also, the density of pipe 

bend part has a remarkable effect on Hydrosuction method efficiency. Examination of pipe bend part density 

showed tha, with the increase of density of bend part from 1.77 to 2.16, the efficiency increases and it 

decreases just the pipe bend part density’s dimensionless parameter have greater value than 2.16. Suction 

flow concentration showed that, mostly, the maximum concentration occurs at the beginning of the test and 

then the concentration curve has an ascending branch, a maximum point and descending branch, 

respectively. After commencing the test, the suction flow concentration has a rapidly increasing trend untill 

the pipe reaches to the level of reservoir bottom, then the concentration decreases gradually. Volume ratio of 

flushing cone to sediment filled under suction pipe location has its maximum value at holes spacing ratio of 

2 that its value, in this research, reaches to 5.  

 

Keywords: Reservoirs sedimentation,sediment removal, hydrosuction, suction pipe, efficiency. 
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