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Introduction 

The vortex tube is a structure with a slot along its longitudinal axis on top, which is installed 

across the width of the channel bed. This tube functions based on the gravitational force of sediment 

particles and swirling rotational force in the tube. It can transfer particles falling from its top slot to a 

specific side of the tube (Moazen and Shafai, 2003). Studies have shown the mechanism of this 

structure in separating the bed load. The current study used barriers with different shapes (square, 

triangle, and arched), heights and angles at the vortex tube upstream to increase the sediment 

trapping efficiency. These tests were conducted by changing the Froude number of the channel (flow 

hydraulic conditions). The results are provided below. 

 

Methodology 

To achieve research objectives, the following general equations were developed: 
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In this equation, Te is the sediment trapping efficiency or the ratio of sediment discharging from 

the vortex tube outlet (Qso) to the total bed sediment in the basin channel (Qsi), R is the water loss or 

the ratio of discharge at the tube outlet (Qvt) to the total discharge into the basin channel (Qi), V is 

the velocity, y is the flow head at vortex tube upstream, Gs is the density of sediment particles, g is 

the acceleration of gravity, D50 is the mean particle diameter, ρ is the mass per unit of water volume, 

D is the tube diameter, µ is the dynamic viscosity, θs is the angle of the barrier and tube to the flow, 

Sh is the barrier shape, hs/y is the ratio of barrier height, ρVy/µ is the Reynolds number, and V
2
/gy is 

the Froude number. 

Since the flow depth, particle size, and particle density are constant and the Reynolds number is 

ineffective, Equation 1 is modified as follows: 
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Results and Discussion 

In each test, a portion of the transferred sediment entered the vortex tube and the other portion 

passed over it and discharged into the downstream. The input sediment was streamed into the sub-

channel from the tube outlet by means of the rotational flows inside the vortex tube. The sediment 

flow was then volumetrically measured at the end of each test after sediment trapping.  Deposited 

sediments at the tube downstream in the channel were also volumetrically measured during the test, 

using scaling containers. In this way, the input sediment into the tube was measured. 

 

Effect of Barrier Height on Sediment Trapping Efficiency of Vortex Tube 

In this study, the sediment trapping efficiency was measured by placing three square, triangular, 

and parabolic barriers with a distance equal to the vortex tube diameter at upstream. Moreover, each 

barrier was tested with three different heights to the water head, i.e., 19%, 25%, and 31%. 

The 19% square barrier had positive effects for all Froude numbers and increased trapping efficiency 

as compared to the control. The 25% barrier increased trapping efficiency for Froude number lower 

than 0.78 and reduced it for higher Froude numbers as compared to the control. In the 31% barrier, 

trapping efficiency was lower than the control in all cases (Figure1). 

 

Effect of Barrier Shape on Sediment Trapping Efficiency of Vortex Tube 

Figure (1) shows that for Froude numbers of approximately 0.7, the 19% square and triangular 

barriers increased the sediment trapping efficiency by approximately 18% and 23%, respectively. 

 

 
Fig. 1- The effect of the baffle shape on the sediment trapping efficiency at baffle heights a)    , b)     

and c)    Effect of Barrier Angle at Upstream of Vortex Tube on Sediment Trapping Efficiency 
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With barrier and tube angles of 90° to the flow, the sediment trapping efficiency was increased in 

a range between 8-30% by the square barrier, 2-27% by the triangular barrier, and 6-21% by the 

arched barrier with increasing the Froude number.  Trapping efficiency was reduced by 

approximately 29% with increasing the height of the barriers. With barrier and tube angles of 60° to 

the flow, the sediment trapping efficiency was reduced in a range between 12-30% with increasing 

the Froude number. 

 

Conclusions 

Regarding the effects above of barrier angles (60° and 90°) at vortex tube upstream on the 

sediment trapping efficiency, barriers with height ratios of 19% and 25% to the water head increased 

trapping efficiency as compared to the control.  The 19% square, triangular, and arched barriers 

increased the sediment trapping efficiency by 7-18%, 4-23%, and 0-13%, respectively. The 25% 

square, triangular, and arched barriers increased the sediment trapping efficiency by approximately 

8%, 10%, and 5%, respectively. All 35% barriers, regardless of shape and angle, were either 

ineffective or reduced the sediment trapping efficiency. Moreover, the tube and square barrier at an 

angle of 60° to the flow were more efficient (0-13%) than at an angle of 90° in trapping sediments 

discharging into the basin. Regarding the effect of barrier height, the sediment trapping efficiency is 

reduced with increasing the barrier height, regardless of its shape. An increase in the height of the 

square, triangular, and arched barriers increased the sediment trapping efficiency by 6-28%, 2-27%, 

and 0-15%, respectively. It is worth noting that for Froude numbers of approximately 0.7, the 19% 

square and triangular barriers increased the sediment trapping efficiency by approximately 18% and 

23%, respectively. In addition, the 25% square and triangular barriers increased the trapping 

efficiency by 8% and 10% for Froude numbers less than 0.6 and between 0.6-0.8, respectively. All 

barriers, regardless of their shapes, had negative effects on the trapping efficiency for the Froude 

numbers higher than 0.8. The 31% barrier also showed no positive effect on the trapping efficiency. 
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 66/3/6331پذیرش:   3/3/6331 بازنگری:  66/66/6331 دریافت:

 چکيده
را جدا  بستر رسوب و جریان گردابي تشکیل یافته درون آن طولي روی آن شکافیک ای است که از طریق  سازه گردابي لوله

گیر  آبابتدای  در توان مي کم بسیار هزینه وجود با و راحتي به که باشد مي رسوب کننده های جدا سازه جمله از گردابي لوله کند. مي

 با حاضر مطالعه درباشد.  مي پذیر امکان راحتي به آن احداث هستند، برداری بهره حال در که هایي کانال در حتي نمود. نصب ها کانال

در لوله  سوباندازی ر راندمان تلهبا قراردادن یک مانع با ارتفاع و زاویه قرارگیری مختلف  تا گردید سعي آزمایشگاهي بررسي

 فرود) به شرایط هیدرولیکي جریان لوله گردابيدرصد رسوب ورودی به  که دهد مي نشان تحقیق این نتایج گردابي را افزایش داد.

 .یافت کاهشاندازی  راندمان تله ،و ارتفاع مانع با افزایش عدد فرود وریکهط به دارد، بستگي و زاویه قرارگیری مانع و لوله جریان(

 درجه بیشتر بود. 06درصد از حالت نصب با زاویه  31درجه حدود  06اندازی در لوله گردابي و مانع با زاویه  راندمان تلههمچنین 

 
 .اندازی راندمان تله ،فرودعدد  رسوب،گردابي، مانع،  لوله :ها کلید واژه

 

 همقدم
 شرايطي كه است اين آبگير طراحي در مهم نكات از يكي

حداكثر دبي  دارای گير، آب توسط شده منحرف آب تا شودفراهم 

 به رودخانه رسوب طور كلي انتقال هب .باشد رسوب حداقل و جريان
 .دارد همراه به را ای عديده مشكلات انتقال، كانال و گير آب
 افزايش و ظرفيت كاهش باعث در كانال آنها ترسيب طورمثال، به

 گردد تا مي تلاش شود. معمولاً مي تأسيسات نگهداری های هزينه
كند،  مي حركت ها رودخانه در بار بستر صورت به كه رسوبي ورود از
  گير آب كف تراز افزايش هايي چون روش .شود جلوگيری آبگير به

(sill) مستغرق صفحات يا كف های نصب ديواره (submerged 

vane) ها روش اين جمله از آبگير دهانه از رسوب كردن دور برای 
 (. Jafarzadeh, 1992) است

آن  بالای در طولي شكاف يك با است ای گردابي سازه لوله 
 لوله اين عملكرد گردد. مي نصب كانال عرض و بستر كه در

 حلزوني چرخشي نيروی و رسوبي ذرات ثقل براساس نيروی
 را رسوبي ذرات تواند مي و آيد مي بوجود لوله درون كه است شكلي

 به كرده سقوط لوله درون به ذره وزن اثر در بالايي شكاف از كه

 Moazen and Shafai)نمايد  هدايت لوله سمت يك

bejestan, 2003 .) 
معرفي و در ابتدای  Parshall (1951) اين سازه ابتدا توسط

شد نصب  از رودخانه منشعب مي طور مستقيم هبكه  ها يكي از كانال
 های گردابي، كارايي لوله كمترين كه كرد . وی مشاهدهگرديد

 ,.Nikmehr et al) باشد جريان بحراني دهد كه مي رخهنگامي 

2010.)  
Blench (1952) برای ورتكس رسوبگير نشان داد كه 

ثانيه  بر مكعبترم ٠٨٢ جريان حمل ظرفيت با بزرگ های كانال
های  تونل از استفاده Ahmed (1958)كارگيری است.  هقابل ب
 رسيد نتيجه اين به كرد. وی مطرح را جريان مسير دار در شكاف

 يك آبگير برای رسوبات خروج در بالاتری راندمان لوله گردابي كه
باشد. وی همچنين  تواند داشته مي (Frontal Intake)جلويي 

كرد كه در آن  بيان ٨/٢را  لوله گردابي محل در فرود بهترين عدد
 Robinson. داشته باشداندازی رسوب  بيشترين راندمان تله

 كانال كف كه شكل هنگامي كه رسيد نتيجه اين به (1962)
گونه افزايش يا كاهش ارتفاعي نداشته باشد،  مسطح باشد و هيچ

 همچنين ايشان در .است تأثيرگذار بيشتر فرود عدد به وابستگي

 تقريباً بايد گردابي لوله قطر كه رسيد نتيجه اين مطالعه به اين
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 بايد لوله لبه دو و ( باشد٨/٢ فرود عدد در) جريان عمق با برابر
 باشد لوله محيط ششم يك لوله شكاف دهانه قطر و بوده تراز هم

 هنگامي متر ميلي 54/٢متوسط  قطر با رسوباتي رابينسون برای.

عدد  دامنه باشد، بهترين) سطح يك در( دست كه كف كانال يك

 رسوب، بزرگتر قطرهای برای و زد تخمين 7/٢الي  6/٢فرود را 
دريافت  Robinson (1962). داد پيشنهاد را بيشتری فرود عدد
 يك در لوله لبه دو كه صورتي در ورتكس گير رسوب طراحي در كه

 به اين يابد. همچنين ايشان افزايش مي راندمان باشند، سطح
 كه صورتي در مشخص شرايط يك در كه يافت دست نتيجه

 شدن مسدود علت به شود، زيادتر حدی يك غلظت رسوب از
 را ٨/٢فرود  عدد يابد. ايشان شدت كاهش مي به راندمان ها، لوله
 Atkinson(. Robinson, 1962) دادند  پيشنهاد كانال در

(1994a) لوله  قرارگيری زاويه روی بر كه تحقيقاتي با(θ) و 
 داد نشان داد، ( انجام   لوله ) به قطر لوله شكاف عرض نسبت

 دارد را خود مقدار حداكثر هنگامي لوله درون مماسي سرعت كه
 گيرد قرار جريان مسير به آن نسبت نزديك يا ٠٢ زاويه با لوله كه
 .Nikmehr et al يا كمتر(. 3/٢حدود ) باشد ( كم   نسبت ) و

گير  اندازی لوله رسوب بررسي پارامترهای موثر بر تلهبه ( 2010)
 نشده كنترلو  شده كنترل صورت هب با دبي خروجي گردابي

لوله  عرض شكافنسبت پرداختند. نتايج ايشان نشان داد زماني كه 
باشد، پارامترهای موثر بر   54/٢به قطر لوله برابر  (ورودی رسوبات)

نشده در شرايط  شده و كنترل اندازی رسوبات، در شرايط كنترل تله
 باشند.  بهينه مي

اگر چه لوله گردابي يك  Atkinson (1994a)به نظر 
باشد  ها نمي گذاری در كانال شكلات رسوبجامع برای محل  راه

تر بوده و  های كنترل رسوب، ارزان ولي در مقايسه با ساير روش
درصد دبي كانال  ٠٢تا  5٢بخش اعظم رسوبات بستر را با صرف 

 نمايد.  جدا مي
Moazen  و  Shafai bejestan (2003)  كه  دادندنشان

طوريكه با  بستگي دارد، به نجريااندازی به عدد فرود  راندمان تله
اندازی افزايش و سپس كاهش  افزايش عدد فرود، ابتدا راندامان تله

 6/٢ عدد فرود اندازی در محدوده بيشترين راندمان تله .يابد مي
يابد  باشد. ميزان تلفات آب نيز با افزايش عدد فرود كاهش مي مي
ی عدد فرود درصد برا 4/٨طوريكه بيشترين ميزان تلفات آب  به
قدار مبوده است.  ٢٠/5درصد برای عدد فرود  5ترين آن مو ك ٠/٢

 باشد. درصد مي 7حداكثر  ٨/٢تا  6/٢تلفات آب برای عدد فرود 
Moradi (2013 ) اثر لوله گردابي بر خروج رسوبات ورودی

درجه را مورد بررسي قرار دادند  5٨٢گيرهای جانبي در قوس  به آب
نشان داد با تغيير زاويه قرارگيری لوله گردابي كه نتايج اين تحقيق 

اندازی رسوب افزايش  ندمان تلهدرجه، را 6٢درجه به سمت  ٠٢از 
اندازی لوله گردابي در  يابد وی همچنين نشان داد راندمان تله مي

بيشترين مقدار را خواهد داشت. نتايج تحقيق  ٨/٢عدد فرود حدود 
شكاف لوله به قطر آن  ايشان نشان داد با افزايش نسبت عرض

يابد. در اين تحقيق درصد تلفات آب  اندازی افزايش مي راندمان تله

صورت محسوسي  هبا افزايش نسبت عرض شكاف به قطر لوله ب
  افزايش يافت.

 سازه اين عملكرد است توانسته تاكنون شده های انجام مطالعه
افزايش دهد، در اين تحقيق جهت  نشان بستر بار جداكردن در را

با اشكال هندسي  اندازی لوله گردابي از يك مانع راندمان تله
با ارتفاع و زاويه مختلف در  مختلف شامل مربع، مثلث و منحني

با تغيير در عدد  ها اين آزمايش استفاده شد. گردابي بالادست لوله
كه نتايج آن  انجام گرفت )شرايط هيدروليكي جريان( كانالفرود 

 شده است.در ادامه ارائه 

 

 ها روش و مواد
 متغيرهای اينكه به توجه با مطالعه اين اهداف به رسيدن برای

 لوله تلفات آب ميزان و رسوب اندازی  تله راندمان ميزان در زيادی
 و متغيرها اين شناخت با تا گرديد سعي ابتدا هستند، موثر گردابي
د بع بي پارامترهای شامل كلي رابطه باكينگهام قضيه از استفاده

 : از عبارتند شده استخراج كلي روابط .گردد جستخراا
 

(5)     =f(Q,QS , y , V , g , µ , , D50 ,  ,hs,    

sh ,β , D , T  ,   , Α  ,S ,  )  
 

 y،دبي تزريق رسوبات QS،دبي جريان در كانال   كه در آن
 µ، شتاب ثقل g ،در كانالسرعت جريان  Vعمق جريان در كانال، 

، قطر متوسط رسوباتD50 ،چگالي سيال  ، زيته ديناميكيوويسك
زاويه كمان در مانع β ،ارتفاع مانع hs، زيته جنبشيوويسك  

عرض شيار  Tp،قطر لوله گردابي D،شكل مانع Sh شكل، منحني
نسبت به امتداد  و مانع زاويه قرارگيری لوله   ، روی لوله گردابي

   ، كشش سطحي  ، شيب كف لوله گردابي Sp،جريان در آبگير
 .اندازی راندمان تله

عنوان متغيرهای  به   و Q,D50 پس از انتخاب متغيرهای
دست هرابطه بدون بعد به شكل زير بانجام آناليز ابعادی تكراری و 

 آمد:
 

(٠)       (   
  

  
 
   

 
 
 

 
 
𝜌  

 
           ) 

 

 

 دبي نسبت با است برابر و اندازی تله راندمان   رابطه  اين در كه

 كانال دربستر  رسوب كل به      گردابي، لوله از خروجي رسوب
 با است برابر و آب تلفات درصد  ترتيب  همين و به       آبگير

 كانالكل در  به دبي       گردابي لوله از خروجي دبي نسبت
 لوله بالادست كانال در جريان عمق   ،   ، سرعت (  ) گير آب

قطر متوسط      ثقل، شتاب   ،رسوب ذرات چگالي   ، بيگردا

   ديناميكي،  لزوجت   ،هلول قطر  ، آب حجم واحد رمج  ، ذرات
نسبت      و  شكل مانع Sh، نسبت به جريان و لوله مانع زاويه

   و  باشد مي مانعارتفاع 

 
   عدد رينولدز و  

  
عدد فرود جريان  

اندازه و  ،عمق جرياندر نهايت با توجه به ثابت بودن  باشد. مي
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به  (٠)بودن عدد رينولدز، رابطه  تأثيرو همچنين بدون چگالي ذرات 

 :شودشكل زير اصلاح مي

(3)                                   (
  

  
           ) 

 

  بر ( 3) معادله بعد بي پارامترهای از يك هر تأثير يافتن برای
 در ها بنابراين آزمايش گردد. انجام هايي  آزمايش تا است لازم    و

كه متر، سانتي 6٢متر و عرض و ارتفاع  6با طول آزمايشگاهي  فلوم
خوزستان سازمان آب و برق اين منظور در آزمايشگاه هيدروليك   به

 زيرزميني مخزن از اصلي جريانكه در آن  گرفت انجام ساخته شد،
 ٠٢با عبور از روی سرريز  جا آن از و ابتدايي كانال شده مخزن وارد

و  توری از ورودی جريان كردن رامی آبرا .گرديد فلوم وارددرجه 
 ای حوضچه وارد فلوم از عبور از پس جريان .گرديد استفاده پوشال

 برای كه دارد قرار درجه ٠٢ مثلثي سرريز آن در انتهای كه شود مي
موقعيت قرارگيری لوله گردابي در  شود. مي استفاده دبي گيری اندازه

( نشان داده شده 5، در شكل )(آزمايش شاهد)فلوم آزمايشگاهي 
 نمای شماتيك از نحوه قرار گرفتن مانع بر روی لوله گردابياست. 

  ه است.( نشان داده شد٠در شكل )
ای به ابعاد  كانال شيشه وارد گردابي لوله از خروجي جريان دبي

و هم  حجمي روش به هم كه شود مي متری سانتي 53٢×7٢×5٢
ز سرريز ابتدايي و خروجي از سرريز توسط تفاضل دبي ورودی ا

)هر دو روش مقادير مشابهي را نشان  انتهايي اندازه گيری شد
 لوله توسط شده خارج رسوب ميزاندر پايان هر آزمايش  .دادند(

به روش حجمي گرديد،  ترسيب ای شيشه كانال در كه گردابي
 نيز نياز آزمايش مورد رسوب شد.  اندازه گيری وسيله ظرف مدرج به

از طريق مخزن تزريق رسوب با حجم مشخص و دبي تزريق ثابت 
ر اصورت ب همتر و ب ميلي 4/٢)رسوبات با قطر متوسط  گرديد تامين
 توسط لوله نصب محل بالادست در مقاطع آب عمق .(بودندبستر 

 مقدار. شد گيری اندازه متر ميلي يك دقت كمتر از با مدرج اشل
 لوله بالادست مقطع سطح به كل تقسيم دبي جريان نيز از سرعت
 گرديد. محاسبه گردابي

رسوب تزريقي در ابتدای كانال  مقدار دبي ها آزمايش در كليه
گونه بود كه ابتدا تمامي مخزن از  اين مكانيسم كار به بود.مساوی 
مساوی  ها و سپس تا ارتفاع معين )كه در همه آزمايش شدهآب پر 

آمده در  عمل ههای ب طي بررسي. شدبود( رسوب وارد مخزن 
گيری مقدار رسوب خروجي در  خصوص اين دستگاه و اندازه

هد ثابت آب های مختلف، مشخص شد كه در صورت وجود  حالت
نرخ  ،صورت متناوب در دستگاه هبر روی رسوبات و تزريق رسوب ب

فلوم  دست پايين دريچه كه درحالي سپسثابت بود.  خروج رسوبات
 آهستگي به جريان بودند، بسته كاملاً گردابي خروجي لولهو اصلي 

 دست پايين دريچه بيايد. آنگاه بالا آب سطح تا گرديد ميكانال  وارد
مقدار   دريچهگشودگي همزمان با تغيير در  و باز آهستگي فلوم به

شد و سپس لوله گردابي باز شده و  تنظيم ميسطح آب در كانال 
 .شدزمان شير تزريق رسوب نيز باز شده و آزمايش شروع مي هم

اصلي در تمامي آزمايشات ثابت  فلوم در آب عمق لازم به ذكر است
نشده در كانال و لوله  كنترلصورت  هو دبي ب در نظر گرفته شد

 و يافت ادامه يك ساعت مدت به شرايط اين .گردابي در جريان بود
 و آوری جمعه، شد ارائه قبلاً كه آنچه مطابق رسوب آن پس از

كه هدف اين آزمايش مقايسه بين  اين  توجه به  . باشد مي گيری اندازه
رسوب بود و از اندازی  شرايط مختلف قرارگيری مانع بر راندمان تله
يك ساعت به عنوان  ،طرفي تزريق رسوب در اين تحقيق انجام شد

 انجام آزمايش 7٠ مجموع زمان آزمايش مد نظر قرار گرفت. در
 اين در كاررفته هب پارامترهای دامنه تغييرات )5 (جدول .گرديد

 .دهد مي نشان را مطالعه

 

 
Fig. 1- Location of the vortex tube in the experimental flume - the control experiment  

(without baffle) 
 آزمایش شاهد )بدون حضور مانع(-موقعيت قرارگيري لوله گردابي در فلوم آزمایشگاهي  -6شکل 
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(b) (a) 

Fig. 2- Placement of the a) 90 deg, b) 60 deg, baffle before the vortex tube on the flume bed (D is pipe 

diameter and distance of baffle to pipe) 

لوله گردابي  درجه نسبت به جریان در ابتداي 19درجه و )ب( مانع با زاویه  89نحوه قرارگيري مانع )الف( با زاویه  -4شکل

 قطر لوله و فاصله مانع تا لوله( D) در کف فلوم

 

 مطالعه این در رفته تغييرات پارامترهاي بکار دامنه -6 جدول
Table 1- The range of parameters incorporated in this study 

Parameter Ratio of 

the slit 

width to 

the tube 

diameter 

    

Baffle 

shape 

Ratio of 

baffle 

height to 

water 

depth ( ) 

Froude 

number 

The 

average 

size of the 

sediments 

(  ) 

The angle 

of vortex 

tube and 

baffle ( ) 

Distance of 

baffle from 

tube 

upstream 

Range 20 Square, 

Triangular, 

Parabolic 

19, 25, 31 0.5-0.9 0.5 60, 90 Equal to tube 

diameter ( ) 

 

 ٨صورت ثابت  هلازم به ذكر است عمق آب در كانال ب
 ٠٢و  6٢متر در نظر گرفته شد. لوله و مانع در هر دو زاويه  سانتي

ليتر  5٨و  56،55،5٠باشند. دبي جريان نيز  درجه با هم موازی مي
،  66/٢،  46/٢، ها  در ثانيه بود كه عدد فرود متناظر با اين دبي

كه در خصوص كارايي لوله  با توجه به ايناست.  ٨4/٢و  ٢/74
ها تحقيقاتي صورت  گردابي در خروج رسوبات ورودی به كانال

را   گرفته است و نتيجه تمام آنها توانايي و كارايي مناسب اين سازه
دهد. در اين تحقيق سعي شده است در خصوص افزايش  نشان مي
اندازی در لوله گردابي مطالعه صورت گيرد. لذا در اين  هراندمان تل

و با  ، مثلث و منحنيل مربعاشكابا  مانعتحقيق استفاده از يك 

از شكاف لوله و با  L=D=6 cm))فاصله يك برابر قطر لوله 

بررسي  درصد 35و  ٠4،  5٠های ارتفاع سازه به عمق آب،  نسبت
 درجه ٠٢و  6٢ نصب در زاويههمچنين يك مانع مربع شكل  شد.

 مورد آزمايش قرار گرفت. در بالادست لوله گردابي
 

 

 بحث و نتایج
 لوله وارد شده منتقل رسوب از بخشي آزمايش هر شروع با
 منتقلدست  نپايي به و كرده عبور آن روی از هم بخشي و گردابي

 كه چرخشي های جريان اثر در گردابي لوله به ورودی رسوب. شد

 وارد خروجي از قسمت و درآمده حركت به آيد مي وجود به لوله در
 آزمايش انتهای در اندازی، تله از پس كهشود  مي فرعي كانال
شده در  ات ترسيبرسوب. )به روش حجمي( شدگيری  اندازه
صورت حجمي با  هب آزمايش طول در نيز دست لوله در كانال پايين

 درصد ترتيب اين به .گرديد گيری اندازه استفاده از ظرف مدرج
 .گرديد محاسبه لوله به ورودی رسوب

 در مختلف متغيرهای بين رابطه نوع يافتن و بررسي برای
 اين قسمت در تغييرات اين هاینمودار و اشكال خلاصه ها، آزمايش

  .است شده آورده
 

اندازي رسوب لوله  ارتفاع مانع بر راندمان تله تأثير

 گردابي

تحقيق با قرار دادن مانع با سه شكل مربع، مثلث و  در اين
ای برابر با قطر لوله گردابي راندمان  در بالادست و با فاصله سهمي

درصد  35و  ٠4، 5٠اندازی بررسي گرديد. هر مانع با سه ارتفاع  تله
اندازی را  راندمان تله( 3) شكل ،عمق آب مورد آزمايش قرار گرفت

 سهميترتيب در سه حالت مربع، مثلث و  ارتفاع مانع به تأثير تحت
 دهد. نشان مي
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(a) (b) 

 
(c) 

 

Fig. 3- The effect of height of the a) square baffle, b) triangular baffle, c) parabolic baffle on 

sediment trapping efficiency of the vortex tube. 

 رسوب لوله گردابي يسهمي بر راندمان تله انداز )ج(مثلث و  )ب(مربع،  )الف(ارتفاع مانع با شکل  تأثير -3شکل 
 

 5٠دهد در مانع مربع شكل در ارتفاع مانع  نشان مي (3) شكل
مثبت داشته است و باعث  تأثيردرصد در تمامي فرودهای جريان 

اندازی نسبت به حالت بدون مانع گرديده است.  افزايش راندمان تله
 ٨4/٢درصد و در فرود  7كه در مقادير كم عدد فرود حدود  طوری هب

اندازی نسبت به حالت بدون مانع بيشتر  درصد راندمان تله 5٨حدود 
حضور  7٨/٢درصد در فرودهای تا  ٠4در مانع با ارتفاع  شده است.

اندازی و در فرودهای بالاتر باعث  مانع باعث افزايش راندمان تله
در  كليطور هب لت بدون مانع شده است.كاهش راندمان نسبت به حا

اندازی افزايش داشته است  درصد راندمان تله ٨فرودهای كم حدود 
 ٨4/٢شود و در فرود  و با افزايش عدد فرود اين مقدار كمتر مي

درصد نسبت به حالت شاهد كمتر  چهاراندازی حدود  راندمان تله
ت راندمان درصد در تمامي حالا 35در مانع با ارتفاع شده است. 

طوركلي اين ارتفاع  هاندازی نسبت به شاهد كمتر شده است و ب‌تله
اندازی دارد و افزايش ارتفاع مانع باعث  منفي بر راندمان تله تأثير

در مانع با ، (3)شكل طبق  اندازی گرديده است. كاهش راندمان تله
درصد در تمامي فرودهای جريان باعث  5٠شكل مثلث در ارتفاع 

اندازی نسبت به حالت بدون مانع گرديده است.  راندمان تله افزايش
 ٨4/٢درصد و در فرود  چهارحدود  46/٢كه در عدد فرود  طوری هب

اندازی نسبت به حالت بدون مانع بيشتر  درصد راندمان تله ٠3حدود 
  شده است.

 5٠ارتفاع  با شكل سهميدهد مانع  نشان مي )ج( 3شكل  
كه با  طوری هاندازی داشته است ب مثبت بر راندمان تله تأثيردرصد 

 صفراندازی از  درصد راندمان تله ٨4/٢تا  46/٢افزايش عدد فرود از 
 به حالت شاهد افزايش يافته است. درصد نسبت 53تا 

 

 اندازي رسوب لوله گردابي شکل مانع بر راندمان تله تأثير

اندازی رسوب را در  شكل مانع بر راندمان تله تأثير (5) شكل
  دهد. را نشان ميسه ارتفاع مختلف 

درصد تا  5٠در مانع با ارتفاع  دهد نشان مي ()الف 5شكل  
درصد و پس از آن مانع  5٨مانع مربعي شكل حدود  7/٢فرود حدود 

 اندازی رسوب را افزايش دادند.  درصد راندمان تله ٠3مثلثي 
 درصد، ٠4ارتفاع در مانع با دهد  )ب( نشان مي 5شكل  

، پنجاندازی  راندمان تله 74/٢و  66/٢، 46/٢ترتيب در اعداد فرود  به
درصد كاهش  4/٠حدود  ٨4/٢درصد افزايش و در فرود  7و  5٢

درصد و  ٨مانع مربعي شكل،  6/٢های كمتر از  در فرود يافته است.
اندازی  درصد راندمان تله 5٢مانع مثلثي شكل،  ٨/٢تا  6/٢از فرود 

 تأثيرتمامي اشكال  ٨/٢و در فرودهای بالاتر از را بهبود بخشيدند 
 اند. اندازی داشته منفي بر راندمان تله
درصد  35در مانع با ارتفاع دهد  )ج( نشان مي 5شكل شماره 

داری مشاهده نگرديد و در فرودهای  معني تأثيرنيز در فرودهای كم، 
  .است منفي داشته تأثيربالاتر حضور مانع 
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(a) (b) 

 
(c) 

Fig. 4-The effect of baffle shape on sediment trapping efficiency at baffle heights a)    , b)     

and c)     

 درصد 36 )ج( و درصد42 )ب(، درصد68 )الف( شکل مانع بر راندمان تله اندازي رسوب در مانع با ارتفاع تأثير -2شکل 

 
 
  

وجود مانع در بالادست لوله گردابي بر راندمان  تأثير

 اندازي رسوب در دو زاویه قرارگيري تله

اندازی رسوب لوله گردابي را در حالت  ( راندمان تله4شكل )
به جريان درجه نسبت  ٠٢و  6٢شاهد )بدون حضور مانع( در دو زاويه 

اندازی رسوب در حالت نصب  در اين شكل راندمان تله دهد. نشان مي
 ٠٢درصد بيشتر از زاويه نصب  ٠ تا چهاربين درجه  6٢لوله با زاويه 
مربع  اندازی رسوب در حضور مانع ( راندمان تله6شكل ) درجه است.

درجه را نشان  ٠٢و  6٢در بالادست لوله گردابي و در دو زاويه  شكل
 دهد. مي

 ٠٢دهد در حالت نصب مانع و لوله با زاويه  ( نشان مي6شكل ) 
اندازی  درجه نسبت به جريان، با افزايش عدد فرود جريان راندمان تله

 دو، در شكل مثلث بين درصد 3٢تا حدود  ٨در مانع مربع شكل بين 
 . يافتكاهش  درصد ٠5تا  6درصد و در شكل منحني بين  ٠7تا 

 درصد ٠٠تا حدود  اندازی ارتفاع مانع راندمان تلهبا افزايش 
درصد بيشترين  5٠. لازم به ذكر است مانع با ارتفاع يافتكاهش 

درصد نسبت به حالت  35و مانع با ارتفاع  بوداندازی را دارا  راندمان تله
و در مانع با اين  داشت.شاهد )بدون حضور مانع( راندمان كمتری را 

بلكه كاهش  بوداندازی نشده  افزايش راندمان تلهتنها باعث  ارتفاع نه
 .راندمان را نسبت به حالت شاهد از خود نشان داد

درجه نيز با افزايش عدد  6٢در حالت نصب لوله و مانع با زاويه 
 كاهش يافت. درصد 3٢تا  5٠اندازی رسوب بين  تله فرود راندمان

 ٠6تا  7رسوب بين  اندازی راندمان تله ،افزايش ارتفاع مانع با همچنين
 5٠ارتفاع نسبت مانع با  ،طوركلي در اين زاويه ه. بكاهش يافت درصد

سه حدود درصد  ٠4 مانع با نسبت ارتفاع ودرصد،  ٠تا  6درصد بين 
 .را نشان داداندازی نسبت به حالت شاهد  افزايش راندمان تلهدرصد 
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Fig. 5- Sediment trapping efficiency of the vortex tube at two orientations (    and    ) with respect 

to the flow, with no baffle. 

 درجه نسبت به جریان بدون حضور مانع  89و 19 اندازي لوله گردابي در دو زاویه راندمان تله -2شکل 
 

  
Fig. 6- Sediment trapping efficiency with baffle at     and     orientations, at different Froude numbers 

 درجه با اعداد فرود مختلف 89و  19با زاویه  مربع شکل اندازي رسوب در حضور مانع راندمان تله -1شکل 
 

اندازی رسوب را در حالت نصب لوله و مانع  راندمان تله (7)شكل 
( 7شكل )مطابق  دهد. نشان مي درجه ٠٢و  6٢مربع شكل با زاويه 

درجه بيشتر  ٠٢نسبت به زاويه درجه  6٢اندازی در زاويه  راندمان تله
درصد در اعداد فرود  5٠كه اين راندمان در ارتفاع مانع  طوری هاست، ب

درجه  6٢اندازی در زاويه  كم بيشترين اختلاف را داشته و راندمان تله
درجه بود. در اين  ٠٢درصد بيشتر از راندمان در زاويه  ٠/5حدود 

اندازی در دو زاويه به هم  حالت با افزايش عدد فرود راندمان تله
 دست آمد. هتر شده و در اعداد فرود بالا تقريبا مساوی ب نزديك

درصد در اعداد فرود كم در  ٠4اندازی در ارتفاع مانع  راندمان تله
تدريج  به ،هر دو زاويه تقريبا برابر است ولي با افزايش عدد فرود

بيشتر از  درصد ٠/53تا حدود  درجه 6٢اندازی در زاويه  راندمان تله
 35ع اندازی در ارتفاع مان دست آمد. راندمان تله هدرجه ب ٠٢زاويه 

درجه در تمامي اعداد  ٠٢درجه نسبت به زاويه  6٢درصد در زاويه 
 بيشتر بود. درصد  6تا  سهبين فرود، 

 

 

 شرایط هيدروليکي جریان، شکل و ارتفاع مانع بر تلفات دبيتأثير

درصد تلفات دبي را در حالت نصب مانع مربع شكل با دو  (٨شكل )
 ٠٢و  6٢در هر دو زاويه  دهد. درجه نشان مي ٠٢و  6٢زاويه نصب 

كاهش  تلفات جريان ،افزايش ارتفاع مانع ودرجه با افزايش عدد فرود 
افزايش عدد فرود به معني افزايش سرعت  كه با توجه به اين يافت.

لوله  درونلذا دبي انحرافي به  ،جريان عبوری از روی شيار است
 ،ع مانعبا افزايش ارتفا. يافتكاهش  درصد 56تا  55بين  گردابي

شده بر روی آن نيز  درصد انسداد افزايش يافته و قدرت گرداب تشكيل
حالت امتداد گرداب پس از شكاف لوله اتفاق   شود كه در اين بيشتر مي

كاهش درصد  ٠٠تا  5٠بين ورود جريان به درون لوله را  كهافتد مي
در درجه  ٠٢و  6٢( مقايسه مقدار تلفات دبي در دو زاويه ٠. شكل )داد

تلفات دبي در  ها، شكل  دهد. در اين های مختلف را نشان مي ارتفاع
درصد )با  53تا  يكبين  درجه ٠٢درجه نسبت به زاويه  6٢زاويه 

تواند سطح باز  بيشتر است كه دليل آن مي توجه به فرود جريان(
درجه باشد. با افزايش  ٠٢بيشتر لوله در مسير جريان نسبت به زاويه 

  شود. لاف تلفات دبي در دو زاويه كمتر ميعدد فرود اخت
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(b) (a) 

 
(c) 

Fig. 7-Sediment trapping efficiency with     and     oriented tubes and baffles at the height a) 

   , b)    , and c)     

 42 درصد،68درجه با ارتفاع  89و  19با زاویه  مربع شکل رسوب در حالت نصب لوله و مانعراندمان تله اندازي  -7شکل 

 درصد 36و  درصد

 

 
 

Fig. 8- Flow rate loss at     and     tube and baffle orientations 

 مربع شکل درجه قرارگيري لوله و مانع 89و  19درصد تلفات دبي در زاویه  -9 شکل
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(b) (a) 

 
(c ) 

Fig.9  - flow loss at     and     orientations and a)    , b)    , and c)     baffle height 

 68)الف(  درجه در ارتفاع مانع 89و  19 حالت قرارگيري لوله و مانع مربع شکل با زاویهدرصد تلفات دبي در  -8شکل 

 درصد 36 )ج( و درصد42 )ب(، درصد

 

 اه دادهتجزیه و تحليل 

 بررسي بهترين مدل برای سعي شددر تجزيه و تحليل آماری 
پارامترهايي شامل دبي، ارتفاع و شكل مانع بر راندمان  تأثير
كه نتايج تجزيه واريانس و  نتايج كه دست آيد بهاندازی  تله

  .استشده ه يارا (3)و  (٠)در جداول رگرسيون 
 

  ( Anova ارتفاع )آناليز واریانس تأثير
براساس نتايج حاصله از تجزيه و تحليل  (5با توجه به جدول )

يك داری در سطح آماری  های موانع اختلاف معني آماری بين ارتفاع
اندازی رسوب  ميانگين مقادير درصد تله هوجود دارد. مقايس درصد

 4/5دهد كه ارتفاع  ميهای موانع مختلف نشان  برای ارتفاع

 4/٠بيشترين مقدار راندمان و ارتفاع  (hs/y=19%) متر سانتي

اند. با توجه به  ( كمترين راندمان را داشته hs/y=31%)  متر سانتي
 های مختلف وجود دارد. دبي تأثير دار تحت ( تفاوت معني4جدول )

ميانگين مقادير رسوب در  ه( مقايسيك درصد)در سطح آماری 
اندازی  بيشترين مقدار راندمان تلههای مختلف نشان داد كه  دبي

های  اندازی در دبي رسوب در دبي كم و كمترين مقدار راندمان تله
های بالا به دليل افزايش سرعت آب و  افتد. در دبي بالا اتفاق مي

افزايش قدرت جريان ثانويه بعد از مانع، درصدی از رسوبات از روی 
شود كه باعث كاهش  دست منتقل مي پايين لوله عبور كرده و به

توان  براساس اين نتايج مي اندازی در اين حالت گرديد. راندمان تله
با توجه به ثابت بودن عمق  )يا به عبارت ديگر گفت با افزايش دبي

اندازی كاهش  راندمان تلهمقدار  افزايش عدد فرود جريان( جريان، با
 يابد. مي
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 ها تجزیه واریانس داده -4جدول                                                     
Table 2- Analysis of variance 

Source DF 
Sum of 

Squares 
Mean Square F Value 

Pr > F 

(sig) 

Model 11 0.23693144 0.02153922 12.37 < 0.0001 

Error 24 0.04178444 0.00174102   

Corrected Total 35 0.27871589    

 

 رگرسيون -3جدول 
Table 3- Regression 

S Mean  Root MSE Coeff Var R – Squre 

0.843944 0.041726 4.944107 0.850082 

 

 اندازي رسوب ثير ارتفاع مانع بر راندمان تلهنتایج تأ– 2جدول 
Table 4- The effect of baffle height on sediment trapping efficiency 

hs/hw N Mean Te Duncan Grouping 

(19%) 12 0.90083 A 

(25%) 12 0.84308 B 

(31%) 12 0.78792 C 

 

 تأثير دبي ( Anova)تجزیه واریانس  -2جدول                                                  
Table 5- Flow rate analysis of variance 

Q (L/s) N Mean Te Duncan Grouping 

12 9 0.90556 A 

14 9 0.89178 B 

16 9 0.83578 C 

18 9 0.74267 D 

 

 گيري نتيجه
قرارگيری مانع  تأثير در خصوص با توجه به موارد عنوان شده

بر راندمان  درجه ٠٢و  6٢در دو زاويه  بالادست لوله گردابي در
درصد  ٠4و  5٠طور كلي وجود مانع با ارتفاع  هب ،رسوب اندازی تله

اندازی  باعث افزايش راندمان تله)نسبت ارتفاع مانع به عمق آب(، 
، درصد 5٠مانع با نسبت ارتفاعي نسبت به حالت بدون مانع گرديد. 

درصد و  ٠3تا  5بين شكل مثلث  ،درصد 5٨ تا 7بين شكل مربع 
اندازی را  درصد راندمان تله 53تا  صفرنيز بين شكل منحني 

درصد، شكل مربع تا  ٠4. در مانع با نسبت ارتفاعي دادندافزايش 
درصد و شكل منحني تا حدود  5٢درصد، شكل مثلث تا  ٨حدود 
. مانع با شدنداندازی رسوب  درصد باعث بهبود راندمان تلهپنج 

بوده  تأثيردرصد در تمامي اشكال مانع يا بدون  35 نسبت ارتفاعي
 اندازی رسوب گرديد. منفي داشته و باعث كاهش راندمان تله تأثيريا 

 ٠٢درجه نسبت به زاويه  6٢با زاويه  مربع شكل نصب لوله و مانع
اندازی رسوبات  را در تلهدرصد  53تا  صفربين  درجه عملكرد بهتری

ارتفاع  تأثيرهمچنين در حالت  داد.از خود نشان  گير ورودی به آب
مشخص اندازی رسوب در اشكال مختلف مانع،  مانع بر راندمان تله

، افزايش ارتفاع باعث سهميمثلث و در تمامي اشكال مربع، كه  شد
در مانع مربع شكل  شود. اندازی رسوب مي راندمان تلهكاهش 

درصد  ٠7تا  دول بين ، مثلث شكدرصد ٠٨تا  6افزايش ارتفاع بين 
را كاهش  اندازی راندمان تله درصد 54تا  صفرو منحني شكل بين 

درصد تا فرود حدود  5٠لازم به ذكر است در مانع با ارتفاع  .داد
 ٠3و پس از آن مانع مثلثي  درصد 5٨حدود  مانع مربعي شكل، ٢/7

همچنين در مانع با  رسوب را افزايش دادند. اندازی راندمان تله درصد
 ٨، مانع مربعي شكل 6/٢درصد، در فرودهای كمتر از  ٠4ارتفاع 
درصد راندمان  5٢، مانع مثلثي شكل ٨/٢تا  6/٢و از فرود  درصد

اند و در  راندمان مناسبي داشته اندازی را بهبود بخشيدند. تله
منفي بر راندمان  تأثيرتمامي اشكال  ٨/٢فرودهای بالاتر از 

 تأثيردرصد نيز حضور مانع  35. در مانع با ارتفاع ندازی داشتاند تله
 اندازی نداشته است. مثبتي بر راندمان تله

 

 تشکر و قدرداني
ب و برق خوزستان سازمان آ ازدانند  نويسندگان مقاله لازم مي

تجهيزات در اختيار قرار دادن جهت  بخش مديريت منابع آب ويژه هب

خيز  های شركت ملي مناطق نفت‌همچنين از حمايت و يآزمايشگاه
 جنوب تشكر و قدرداني نمايند.
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