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  بررسي رسوب در سيفون معكوس كارون درخرمشهر

 
 

  افشين قهاري
مت عمليات اجرايي طرح خرمشهرسازمان رئيس قس،  كارشناس ارشد سازه هاي آبي دانشگاه علوم وتحقيقات خوزستان

  آب وبرق خوزستان
  جمشيد سلحشور

  استاديار دانشكده فني مهندسي دانشگاه آزاد اسلامي واحد شوشتر ،دكتري هيدرولوژي
  محمودشفاعي بجستان

  مهندسي علوم آب دانشگاه شهيد چمران اهوازهيدروليك رسوب ، دكتري
  

  :چكيده
ازه و وزن خود ته نشين مي شوند وآنچه درانتهـاي مسـير رودخانـه بـاقي     مواد معلق رودخانه براساس اند

. آورنـد  هاي آبياري مشكلات عديده اي را بوجود مي اي است كه با ته نشين شدن دركانال ماند مواد معلق ريزدانه مي
گرفتگـي   هاي آبيـاري وزهكشـي باعـث    هاي موجود درشبكه بطور مثال ورود اين رسوبات همراه جريان بداخل سازه

باشد كه درمعرض رسوب گـذاري قـرار    ها سيفون معكوس مي يكي ازاين سازه. شود واحتمالاً واپس زدگي جريان مي
كندو براي انتقال آب  سيفون معكوس يا وارونه مجراي بسته اي است كه بصورت پر و تحت فشار عمل مي.  گيرد مي

تجمع رسوبات در قسمت افقي سيفون ويـا بـازوي   . شود رفته مياز زير جاده، راه آهن ،رودخانه، دره يا كانال بكار گ
پـس زدن  ( خروجي آن باعث بروز مشكلات زيادي ازجمله كاهش ظرفيت سيفون ودر نتيجه وقوع پديده بلـو بـك   

گيردواين عمـل   از آنجائيكه تخليه رسوبات معمولاً توسط نيروي انساني انجام مي. دركانال بالادست مي شود)جريان
 اي اين مواد رسوبي مشكلات عديده ارج نمودنخزياد مي باشد ،  ةقطع آب براي مدت طولاني و صرف هزين مستلزم

دراين تحقيق ابتدا بـه بررسـي پـروژه سـيفون معكـوس      . و از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه نيست همراه داردبه 
حقيقات لازم در ايـن زمينـه بعمـل    سپس مطالعات وت.كارون در خرمشهر وآشنايي با مشكل مورد نظر پرداخته شد

مهمترين مشخصات طراحي پروژه بازنگري شد ومبحث هيدروليك .آمد وآمار واطلاعات مورد نياز جمع آوري گرديد
پـس  .رسوب در سيفون مورد توجه قرار گرفت واز منابع ومأخذ موجود وتحقيقات قبلي دراين زمينه استفاده گرديد

رايي وكارگاهي ، آزمايشات لازم به منظور مشخص شدن دانه بندي رسوبات وبار از مشاهدات ونمونه برداريهاي صح
با درنظرگرفتن بزرگترين قطر اين ذرات ومشخصات هيدروليكي جريان وسيفون ، مشـخص گرديـد   .معلق انجام شد

مـر اتفـاق   اما در اثر قطع جريـان آب ايـن ا  . كه سيفون طراحي شده با شرايط برقراري جريان رسوبگذار نخواهد بود
  .خواهدافتاد

  

   سيفون معكوس ، انتقال آب ، مواد معلق ، رسوب گذاري ، گرفتگي :كليدي هاي واژه
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  مقدمه 
يكـي از  . يابند هاي واقع در مسيركانالهاي انتقال ته نشين شده و فرصت ترسيب مي معمولاً رسوب درسازه
ن امكان رسوبگذاري زياد است، وجود رسوبات باعث با توجه به اينكه در سيفو. باشد اين سازه ها سيفون معكوس مي

بطور كلي افزايش رسـوب در سيسـتم   . شود افزايش افت انرژي و احتمالاً واپس زدگي جريان در كانال بالادست مي
در اسـتان  . گـردد  هاي تخليه و نگهداري سيستم مـي  شود كه منجر به افزايش هزينه باعث كاهش راندمان سازه مي

ولاً رودخانه ها داراي بارمعلق زيادي هستند واختلاف شيب كم است افزايش افت در اثر ته نشين خوزستان كه معم
سيفونهاي معكوس احداث شده در استان خوزستان با توجه به بـار  . شدن بار معلق از اهميت زيادي برخوردار است

و انجام مطالعات و تحقيقات لازم به رسوب بالا و دبي زياد جريان در سطح كشور ما از اهميت خاصي برخوردار بوده 
يكـي  ) خرمشهر(سيفون معكوس كارون . باشد هاي بهره برداري ونگهداري آنها از ضروريات مي منظور كاهش هزينه

در محل تقاطع اين كانال بارود خانه كـارون درمنطقـه حفـار بـوده كـه      ) عج(از سازه هاي مهم كانال اصلي وليعصر
شـروع ايـن سـيفون در كيلـومتر     . رودخانه عبورنموده وتـا شـلمچه منتقـل مـي شـود       بدينوسيله آب كانال از زير

با توجه به اينكه چنين پروژه اي براي اولين بار در كشور اجرا مي گـردد  .مي باشد ) عج(كانال اصلي وليعصر365+1
ن و تكميل گرديد و لذا مراحل اجراي عمليات و تدقيق روشهاي اجرايي اوليه منظم به قرارداد در حين ساخت تدوي

با توجه به ظرفيت نسبتا بالاي كانال ولي عصر و شرايط رودخانه كارون وظرفيـت عبـوري بـالاي آن وعـدم امكـان      
انحراف آب با استفاده از روشهاي معمول و به لحاظ دقت و حساسيت در اجراء،تكنولـوژي سـاخت و بهـره بـرداري     

پروژه برتركشور درصنعت آب شناخته 6باشد وبه همين سبب جزء ازآن بي نظيربوده و ازاهميت خاصي برخوردارمي 
  . شده است

  هدف تحقيق 
هدف اصلي در اين تحقيق تعيين پارامترهاي هيـدروليكي مؤثرپيرامـون رسـوب در سـيفونهاي معكـوس           

ق در آب بـا  باشد ابتدا به منظور تعيين دانه بندي ذرات ريـز دانـه معل ـ   علي الخصوص مطالعه موردي مورد نظر  مي
اســتفاده از آزمــايش هيــدرومتري مضــاعف ، نمونــه برداريهــاي لازم ازآب درابتــداي كانــال مــارد و ابتــداي كانــال 

انجام شده و سپس وضعيت رسوگذار بودن سيفون را بـا اسـتفاده از روشـهاي تـنش برشـي وسـرعت       ) عج(وليعصر
قيق منجر به افـزايش تـوان فنـي در زمينـه تخليـه      هاي اين تح انتظار آن است كه يافته.مي نماييم بحراني بررسي 

  .گردد هاي معكوس وافزايش راندمان اين سازه رسوب از سيفون
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  موقعيت مكاني پروژه: شكل

  
  نمونه برداري از آب وترسيم منحني دانه بندي ذرات 

انـال  جهت انجام آزمايش هيدرومتري از ذرات معلق موجـود در آب ك  7/9/90و  24/5/90در تاريخهاي  
. اقدام به نمونه برداري از آب كانال مارد گرديـد ) عج(مارد در دو نقطه، ورودي كانال مارد و ورودي كانال ولي عصر 

مشخص گرديد كـه رسـوبات بدسـت آمـده      ASTMD422پس از انجام آزمايش هيدرومتري بر اساس استاندارد 
 SPو  SMدرمحـدوده   كه مطـابق تصـاويرزير  وده  ميلي متر ب 0015/0ميلي متر تا  1داراي اندازه اي در محدوده 

  .مي باشند) لاي دار( يعني ماسه ريزبا دانه بندي بد همراه بالاي 

  

 
 24/5/90منحني دانه بندي بار معلق در ورودي كانال مارد
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 24/5/90)عج(منحني دانه بندي بار معلق در ورودي كانال وليعصر

 
 7/9/90)عج(نال وليعصرمنحني دانه بندي بار معلق در ورودي كا

  
 7/9/90منحني دانه بندي بار معلق در ورودي كانال مارد

  

  بررسي وضعيت رسوبگيري سيفون

جهت بررسي وضعيت رسوبگذاري درسيفون معكوس كارون درخرمشهر استدلال منطقي دراين است كـه  
بسيار ريزدانه وكلوئيدي مي باشند  بارمعلق موجود دراين نقطه ازكارون كه وارد كانال اصلي انتقال آب ماردمي شود
پـس  ) متردرثانيـه   2/0-4/0) (عـج (واين ذرات معلق چنانچه با سرعت پايين جريـان دركانالهـاي مـارد ووليعصـر     

    متردرثانيـه اسـت    34/1كيلومتر ته نشين نشوند قطعاً درسيفون معكوس ، كـه سـرعت جريـان درآن     10ازگذشت 
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ين موضوع ورسيدن به استدلال محاسباتي نيازبه شـناخت آسـتانه حركـت ذرات    اما بررسي ا. ته نشين نخواهندشد
  .دارد كه به اين منظور ازدو روش تنش برشي وسرعت بحراني استفاده مي كنيم 

  :روش تنش برشي  -1

  معيار شيلدز* 

                      
69.0

.
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υ
sDU

  
روي اين منحني ، محل تلاقي ايـن دونقطـه   Re ∗و θشيلدز ومشخص كردن مقادير بااستفاده ازمنحني 

  .بالاي منحني شيلدز مي باشد وبنابراين مواد معلق ومصالح بستر درحال حركت مي باشند يعني رسوبگذار نيستند
  منحني گسلر*  

  اشد،براساس منحني گسلر كه همان منحني اصلاح شده شيلدز مي ب
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  .دراين حالت نيزهمانندحالت قبل باتوجه به قطر ذرات معلق ، امكان ته نشيني وجود ندارد

  روش تجربي لين* 
  .نخواهندبودبا استفاده ازروش تجربي لين نيزسيفون مذكوربررسي گرديدونتيجه اينكه ذرات رسوبگذار 

  U.S.B.Rروش * 
  :تنش برشي بحراني ازرابطه زير بدست مي آيد U.S.B.Rازديدگاه  

D=R=0.4عمق  

                                                              
2/480 mgrDSc == γτ           

نـدازه ذرات قابـل انتقـال ،    براين اساس نيز با استفاده ازنمودار تغييرات تـنش برشـي بحرانـي برحسـب ا    
  .بارمعلق كانال درسيفون رسوب نخواهد نمود

  : نتيجه گيري 
در نتيجه با بررسي روش تنش برشي از طريق چهار گزينـه فـوق امكـان رسـوبگذاري سـيفون درحالـت       

  .برقراري جريان وجود ندارد

   روش سرعت بحراني -2

ل در لوله، بايد سرعت جريان در حـدي حفـظ   سيا همراهجهت جلوگيري از ته نشين شدن ذرات جامد   
سيال ناهمگني كـه حـاوي ذرات جامـد درشـت باشـد      . شود كه اغتشاش كافي براي معلق ماندن ذرات بوجود آورد

 ،در انتخاب سرعت جريان دو موضوع اهميـت دارد . احتياج به تلاطم بيشتري براي معلق نگه داشتن اين ذرات دارد
اين سرعت تا حد امكان  بتواند تلاطم كافي براي معلق نگه داشتن ذرات بوجود آورد، ثانياًاولاَ سرعت مورد نظر بايد 

باشـد و چنانچـه سـرعت     اين سرعت به سرعت بحرانـي معـروف مـي   . كم باشد تا اصطكاك در لوله به حداقل برسد
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بسياري ازمتخصصين معتقدنـد كـه سـرعت     .شود جريان در لوله كمتر از آن باشد، ذرات جامد در لوله ته نشين مي
بايست حداقل دوبرابر سرعت آب در كانال بالادست باشد تا رسـوبات كمتـري در سـيفون نهشـته      آب درسيفون مي

  ابتدا برخي ازروشهاي تجربي درمجاري بسته را بررسي مي كنيم ].1376 ،اكبريان[ ،شود

                                        بادرنظرگرفتن غلظت ذرات رسوبي SRCرابطه *  
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  SRCسرعت بحراني نسبت به غلظت ذرات معلق براساس نتايج جدول مقادير
  
  
  
  
  
  
  
  

  

               رابطه كيو                                        *  
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  جدول محاسبات سرعت بحراني براساس رايطه كيو                                      
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

)/( smV c Cmg/lit  

1.08  10  

1.01  20  

0.95 30 

0.89 40 

0.8 50 

)/( smV c Cmg/lit 

1,24  10  

1,6  20  

1,1  30  

1,023  40  

92,  50  

0 60 
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  SRCو  چوانساسكا  جدول محاسبات سرعت بحراني براساس روابط

 نتيجه رابطه نام محقق

 ساسكا چوان
 

Vc=0.8 m/s 

SRC Vc=KD0.3(Sc-1).75 Vc  =1.15m/s 

سرعت بامقادير بدست آمده ازروابط فوق در مجاري بسته ، به لحاظ جلوگيري ازتشكيل رسوب درلوله ها 
  .   رعت موجود ته نشين نخواهدشدهمخواني داشته ، بنابراين بارمعلق درحالت برقراري جريان درون لوله ها با س

باتوجه به اينكه روابط زيادي براي محاسبه سرعت بحراني درمجـاري بسـته وجـود نـدارد، لـذا ازروابـط        
ابتدا براسـاس روابـط اسـتوكس ورابـي     . سرعت بحراني درمجاري روباز بادرنظرگرفتن فرضياتي استفاده مي نمائيم 

  ه رسوب اقدام مي كنيمنسبت به محاسبه سرعت سقوط نهايي يك ذر
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متغيرمي باشد دمـاي ميـانگين را   0C 10تا 0C30باتوجه به اينكه دماي آب درمنطقه موردمطالعه از               
0C20  درنظرمي گيريم: 

                                                          210*011.1 −=υ        و
210*009.1 −=µ   

sec)/(910.8فوق سرعت سقوط ذره رسوبي  با استفاده ازروابط       3 cm−=ω  بدست مي آيد  
  معيار تانگ و نمودار چن ووان* 

وبـادرنظرگرفتن انـدازه ذرات بـارمعلق ، سـرعت      chen and wanبا استفاده از شـكل شـماره نمـودار     
  .ازآن نيزبيشتراست سانتيمتر برثانيه مي باشد، كه سرعت درلوله ها  60موردنياز براي آستانه حركت ذرات 

  ماويس ولوشي  *

2براساس رابطه ماويس ولوشي، 
1

2dKVb ميليمتر بدست آمد كـه   36,5قطرذرات رسوبي درآستانه حركت =
متر درثانيه ودرنتيجـه سـرعت    0,0155ضمناً سرعت جريان دركف آبراهه .از قطرميانگين موجود بسياربيشتر است

  .رثانيه بدست آمد كه از حداقل سرعت جريان موجود در سيفون بسيار كمتر مي باشدمتر د 0,022متوسط جريان 
  
  

3.KDVc =
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  ول محاسبات سرعت بحراني براساس روابط محقين نامبردهاجد

 نتيجه رابطه نام محقق

 بگنولدوانگلوند ، رادكيوي وژولين
  

 سومروهمكاران
 

Vc=.018m/s 
 بري

 

Vc=0.1m/s 
 شفاعي

 

Vc=0.27m/s 
 يس ولوشيماو

  

  
  روابط بوكاردي ، ماينورد، نواك ونالوري وال ضعيمي ، گاردراجو، ايساخ واستراب * 

   [ ]
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a m Vc(ft/s)Vc(m/s  محقق
) 

  21/0  68/0  0  7/1  ايسباخ

  34/0  11/1  6/1  49/1  استراب

  28/0  92/0  1/0  58/1  نيل

  3/0  97/0  095/0  70/1  بوگاردي

  58/0  9/1  1/0  33/3  مانيورد

  27/0  88/0  4/0  5/0  نواك ونالدري

  2/0  73/0  24/0  75/0  ال ضعيمي

  3/0  00/1  23/0  07/1  قاني

  09/0  28/0  47/0  125/0  مي
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  :نتيجه گيري 
ص است كه سرعت درسيفون ازسرعتهاي محاسبه شده بيشتراسـت  با استفاده ازتمام روابط بالا مشخ     

  .ودرنتيجه اين سيفون درشرايط برقراري جريان رسوبگذار نمي باشد
  روابط ديگر

  معيار مير پيتر ومولر* 

) براساس رابطه ) 2/36/1
901 / dnK

SDds =
ميليمتر بدست مي آيد  3,5قطر ذرات رسوبي درآستانه حركت 

  .د بسياربيشتر استكه از قطرميانگين موجو
  

  نتيجه وضعيت رسوبگذاري سيفون* 

با توجه به محاسبات بعمل آمده از روشهاي تـنش برشـي وسـرعت بحرانـي ، سـيفون مـذكور درشـرايط        
اما در صورت قطع جريان در لوله هاي سـيفون  ويـا چنانچـه سـازه آويـس      . برقراري جريان رسوبگذار نخواهد بود 

پس (جريان را بصورت كامل ندهد ويا مسدود گردد ، بابوجود آمدن پديده بلوك يكپايين دست سيفون اجاره عبور
وايجاد موج منفي برگشتي ، از سرعت جريان كاسـته شـده وممكـن اسـت تاحدسـرعت بحرانـي       ) زدن آب سيفون 
 كاهش يابد كه دراين صورت) درزمان بسته شدن كامل آويس ويا بستن دريچه هاي ورودي سيفون( وياسرعت صفر

  .رسوبات كه عمدتاً بسيار ريزدانه وكلوئيدي هستند عمدتاً درمقطع افقي سيفون ته نشين خواهند شد
  

  نتايج تحقيق

در اين تحقيق براي رسيدن به  اين موضوع ، روش تنش برشـي از طريـق چهـار گزينـه بررسـي گرديـد       
چنين روابط تجربي موجـود در  هم. ومشخص شدكه امكان رسوبگذاري سيفون درحالت برقراري جريان وجود ندارد

ه روش سرعت بحراني مورد استفاده قرار گرفته ودر نتيجه بادرنظرگرفتن سرعت جريـان در لولـه هـاي سـيفون ك ـ    
مي باشد، اين سرعت نسبت به مقادير بدست آمده بـراي سـرعت بحرانـي توسـط روابـط      متر درثانيه  34/1حداقل 

رسوب درلوله ها بيشتر بوده ، بنـابراين بـارمعلق درحالـت برقـراري     تجربي فوق الذكر  به لحاظ جلوگيري ازتشكيل 
اما چنانچـه سـازه آويـس پـايين دسـت سـيفون اجـاره        . جريان درون لوله ها با سرعت موجود ته نشين نخواهدشد

وايجاد ) پس زدن آب سيفون ( عبورجريان را بصورت كامل ندهد ويا مسدود گردد ، بابوجود آمدن پديده بلوك يك
درزمان بسـته  (  دسرعت بحراني وياسرعت صفرمنفي برگشتي ، از سرعت جريان كاسته شده وممكن است تاح موج

كاهش يابد كه دراين صورت رسـوبات كـه عمـدتاً بسـيار     ) شدن كامل آويس ويا بستن دريچه هاي ورودي سيفون
ايد با تنظيم جريان توسط آويـس  لذا ب. ريزدانه وكلوئيدي هستند عمدتاً درمقطع افقي سيفون ته نشين خواهند شد

به مقدارموردنياز مصرف پايين دست و به همان ظرفيت، با كنترل ياز بودن  لوله هاي سيفون با تعداد لوله ونسـبت  
بازشدگي مشخص دريچه ها وهمچنين تأمين حدآبي موردنياز توسط ايستگاه پمپاژ مارد ازچنين اتفاقي جلـوگيري  

  نمود
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 پيشنهادات 

به خاص بودن سازه ، ساخت مدل فيزيكي ايجاب مي نمايد واين امر در تحقيقات كاملتر وكسب  با توجه 
 .نتايج دقيقتر و كمك به حفظ ونگهداري سازه نقش به سزايي خواهدداشت

  ر وتشكريتقد
وآقاي دكترمحمودشفاعي بجستان كه در اين تحقيـق بـا رهنمودهـاي     "دكتر جمشيد سلحشور"از آقاي 
خوزسـتان تقـدير    سـازمان آب وبـرق  از خدمات  وزحمات  و همچنين ي نمودندراهنمايي وهمكار حكيمانه خويش
  .وتشكر مي نمايم
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