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 چكيده
- ها و تصفيه خانههاي آبياري و زهكشي، نيروگاهي رودخانه براي شبكههاگذاري در دهانه آبگيرمسئله كنترل فرسايش و رسوب     

استفاده از صفحات مستغرق  ،هاي جديد كنترل رسوب ورودي به آبگير جانبييكي از ايده. هاي آب از ديرباز مورد توجه بوده است
يعني در مسيرهاي باشد دهند كه كارايي اين صفحات محدود به شرايط خاص هيدروليكي ميهاي مطالعات نشان مييافته. باشدمي

شود و براي مقادير بيشتر نسبت آبگيري، كارايي باعث حذف رسوب ورودي به آبگير مي 2/0مستقيم اين صفحات تا نسبت آبگيري 
و شكل آبگير دهانه اصلاح   ،هاي اضافيسازه راهكارهاي افزايش كارايي اين صفحات از طريق نصب. يابدصفحات كاهش مي

، سيستم در اين تحقيق با توجه به الگوي جريان در دهانه آبگير. لف مورد بررسي قرار گرفته استصفحات توسط محققين مخت
ثير أآستانه به عنوان روشي جديد در كنترل رسوب ورودي به آبگير با حفظ راندمان آبگيري، معرفي و تبا ديوار منحرف كننده جريان 

ثانويه ارتفاع  ديوار منحرف كنندهاوليه، عرض كانال  ديوار منحرف كنندهنال در اين تحقيق عرض كا. آن بر عملكرد آبگير مطالعه شد
 جنتاي. ثانويه بر روي رسوب ورودي به آبگير در سه نسبت آبگيري مورد بررسي قرار گرفت ديوار منحرف كنندهآستانه و زاويه نصب 

ثانويه رسوب كمتري  ديوار منحرف كنندهدرجه براي  63با زاويه نصب ديوار منحرف كننده با آستانه حاصل نشان داد در طرح اوليه 
ه ازاي متر بسانتي 14اوليه برابر  ديوار منحرف كننده، عرض كانال 4/0نتايج اين تحقيق نشان داد تا نسبت آبگيري . وارد آبگير شد

همچنين . اً رسوبي وارد آبگير نشدثانويه بهترين عملكرد را دارد و در اين شرايط تقريب ديوار منحرف كنندههاي كانال عرضتمام 
  .شد ديوار منحرف كنندهافزايش ارتفاع آستانه باعث كاهش عملكرد 

  
  .آستانه، صفحات مستغرقبا  آبگير جانبي، كنترل رسوب، ديوار منحرف كننده جريان :هاواژه كليد

  
مقدمه

هاي ترين روشترين و در عين حال قديمييكي از مناسب
ها براي مصارف گوناگون احداث آبگير ثقلي خانهاستفاده از آب رود

 اي است كه آب رها شده ازدهانه آبگير از رودخانه، سازه. باشدمي
  سد مخزني يا جريان آب كنترل نشده را از رودخانه برداشت 

آبگيري از رودخانه با استفاده از نيروي ثقل كه در گذشته . كندمي
ن به يك سازه به شكل شق نهر صورت گرفته است، اكنو

. هيدروليكي تكامل يافته با معيارهاي طراحي تبديل شده است
ترين راه انحراف جريان از يك رودخانه، ايجاد يك انشعاب ساده

جريان منحرف شده به درون  .باشددرجه از بازه مستقيم آن مي 90
اي دارد و منجر به ايجاد نواحي جدايي انشعاب خصوصيات پيچيده

اين نواحي شامل يك ناحيه . شودو انشعابي مي در كانال اصلي
جدايي در ديواره داخلي انشعاب يعني بلافاصله بعد از ورودي آبگير 

، يك ناحيه جدايي در كانال اصلي يعني بعد از تقاطع )Aناحيه (
دست و يك نقطه ركود و ايستايي نزديك گوشه پايين) Bناحيه (

العات آزمايشگاهي خود مط 1نيري و ادگارد). 1شكل (انشعاب است 
درجه در مسير  90را بر روي هيدروليك جريان در آبگيرهاي 

و  نكوس ،خط تقسيم جريان مستقيم انجام دادند و الگوي جريان،
  .)11(سي كردندرناحيه جدايي جريان را بر

باعث جاروب كردن هاي ثانويه و نواحي چرخشي، تشكيل جريان
ير و ورود آنها به داخل طرف داخل آبگ رسوبات نزديك بستر به

  مختل  را عملكرد سيستم آبگيريناحيه چرخشي شده و 
نسبت دبي در واحد  qrكه  =6/0qr(بالا آبگيري  نسبتدر . كندمي

يك گرداب  )عرض آبگير به دبي در واحد عرض كانال اصلي است
رسوبات را به  كهگيرد ناپايدار در آستانه ورودي آبگير شكل مي

  ازي در دهانه آبگير وضعفرسايش م). 5( كندمي دوارداخل آبگير 

                                                            

1- Neary and Odgaard 
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  )11(الگوي جريان در ورود به آبگير جانبي  - 1شكل 

  
گردد و سپس آشفتگي ايجاد شده در دست آبگير آغاز ميه پايينلب
رسيدن به پس از  .يابدبگير به بالادست توسعه ميآدست ه پايينلب

دست دست و پايينبه بالال درتگي سشبآ ةدو حفر ،لدزمان تعا
 ).4(دست بيشتر است آيد كه عمق چاله پايينآبگير به وجود مي

ها گذاري در دهانه آبگيري رودخانهمسئله كنترل فرسايش و رسوب
هاي ها و تصفيه خانههاي آبياري و زهكشي، نيروگاهبراي شبكه

-چون سنگهايي هم آب از ديرباز مورد توجه بوده است و از روش
سنگي و سيماني كردن و ساخت ديواره آبشكن و ريفرش، تو

لايروبي استفاده شده است كه با صرف هزينه بالا و تاثيرات 
هاي مختلفي براي اخيراً روش. نامطلوب جانبي همراه بوده است

كنترل رسوب در داخل رودخانه و در جلوي دهانه آبگير مورد 
وب بار بستر استفاده قرار گرفته است كه غالباً براي كنترل رس

در جلوي دهانه  2، ديوار حائل مستغرق1ساخت آستانه. كاربرد دارند
  ها از جمله اين روش 3آبگير و استفاده از صفحات مستغرق

دهد قبلي نشان ميمحققين كارهاي مطالعات و سي ربر. اشندبمي
هاي جديد كنترل رسوب بار بستر ورودي به آبگير كه يكي از ايده

مشخصه اصلي اين . باشداز صفحات مستغرق مي استفاده ،جانبي
جريان  ،صفحات اين است كه بر اثر اختلاف فشار دو طرف صفحه

شود كه رسوبات مسير را به داخل اي در اطراف آنها ايجاد ميثانويه
و يك شيار فرسايشي در جلوي دهانه آبگير  نمودهرودخانه منتقل 

آبگير  ستر به كانالدر نتيجه از ورود رسوبات ب .كندايجاد مي
دهند كه كارايي هاي مطالعات نشان مييافته .شودجلوگيري مي

باشد يعني در اين صفحات محدود به شرايط خاص هيدروليكي مي
باعث حذف  2/0مسيرهاي مستقيم اين صفحات تا نسبت آبگيري 

شود و براي مقادير بيشتر نسبت رسوب ورودي به آبگير مي
اگر مقدار دبي ). 5و  2(يابد كاهش مي آبگيري، كارايي صفحات

نسبي بيش از اين باشد بايستي ورودي آبگير عريض شود يا 
                                                            

1- Sill 
2- Skimming wall 
3- Submerged vanes 

دبي ( دبي نسبي جريان رودخانه نزديك به آبگير متمركز گردد تا
راهكارهاي افزايش كارايي . كاهش يابد )در واحد عرض نسبي

و  )تكميلي( هاي اضافيسازه صفحات مستغرق از طريق نصب
و شكل صفحات توسط محققين مختلف مورد ورودي آبگير  اصلاح

پس از بررسي آزمايشگاهي راهكارهاي . بررسي قرار گرفته است
چنين حفظ كارائي مختلف براي حفظ راندمان آبگيري و هم

صفحات مستغرق، نصب آستانه، استفاده از ديوار حائل در كنار 
ورودي صفحات مستغرق و اصلاح دهانة ورودي و عريض نمودن 

  ).10و  9(عنوان راهكارهاي مناسب شناخته شده است آبگير به
نصب آستانه باعث كاهش رسوب ورودي به داخل آبگير شده 

). 2و  1(دهد گذاري را كاهش ميو عرض ناحيه گردابي و رسوب
 275/0م با صفحات مستغرق تا نسبت آبگيري أدر حالت نصب تو

با افزايش . شودر ميباعث حذف كامل رسوبات ورودي به آبگي
يابد و عمق جريان، رسوب ورودي كاهش مي 3/0ارتفاع آستانه تا 

). 1(يابد ثير آستانه در كنترل رسوب كاهش ميأبعد از اين ارتفاع، ت
استفاده از ديوار حائل همراه با صفحات مستغرق نيز تا نسبت 

). 10و  5(شود باعث حذف كامل رسوبات از آبگير مي 3/0آبگيري 
اصلاح الگوي  چنين اصلاح دهانة ورودي آبگير به منظورهم

، باعث يكنواختي جريان در ورودي و كاهش ورود رسوبات جريان
هاي انحراف آب از هدف نهايي طرح سازه. شودبه داخل آبگير مي

ها برداشت مطمئن و حداكثري آب، كاهش رسوبات رودخانه
ه با تقليل اثرات ورودي و در صورت امكان حذف كامل آنها همرا

هاي ساخت، منفي بر شرايط مورفولوژي رودخانه و كاهش هزينه
هاي همچنين بهينه سازي روش. باشدبرداي و نگهداري ميبهره

هاي اصلاحي به منظور موجود كنترل رسوب و استفاده از روش
هاي جديد هاي موجود و استفاده از روشافزايش كارايي سيستم

اف هميشه مورد نظر محققين علم جهت نيل به اين اهد
طور كلي با توجه به الگوي جريان آبگير، به .هيدروليك بوده است

بايد و حفظ كارايي آبگير ورود رسوبات به آبگير كاهش مكانيسم 
محدود كردن ، ثانويه جريانبر اساس كاهش يا خنثي كردن قدرت 
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ه كاهش اندازه ناحي، گسترش سطح تقسيم كننده جريان در بستر
 اطرافهاي طولي كانال اصلي در افزايش شتاب سرعتو  جدايي
با توجه  .)12(، باشد دست آبگيرپايين ةدر دماغه گوش سكوننقطه 

 كننده تقسيم صفحهاندازه  ،آبگير ورودي بهالگوي جريان به 
برداشت شده توسط كانال انحراف را مشخص  دبي ميزان، جريان

وبات وارد شده در نزديك احتمال تجمع رسو از طرفي  كندمي
، بنابراين از لحاظ )12( ديوار داخلي كانال انحراف وجود دارد

آبگير با  هيدروليكي ايجاد سيستمي منطبق بر الگوي جريان
كه با تضعيف قدرت ناحيه گردابي و طوريحداقل ميزان تلاطم به

دور كردن بار بستر از جلوي دهانه آبگير، راندمان آبگيري و كنترل 
  .رسدنظر ميوب را نيز تامين كند، ضروري بهرس

هاي رسوب گذاري يك مشكل هميشگي در بنادر و رودخانه
مين امنيت أجهت رفع اين مشكل و نيز ت .بوده است جزر و مدي

. طور مداوم بايستي صورت گيردناوبري دريايي، عمليات لايروبي به
نرخ  محققين هامبورگي براي حداقل كردن 1980در اواخر سال 

گذاري در بنادر آلمان مطالعاتي انجام دادند كه نتيجه آن رسوب
ديوار  .بود 1آستانه با كننده جريان منحرفديوار  مناهاي بابداع سازه

ثر براي كاهش و ؤوسيله جديد و ميكجريان  منحرف كننده
اي در گذاري مواد ريز دانه در بنادر رودخانهجلوگيري از رسوب
 ديوار منحرف كننده ). 17و  15، 8، 6( باشدمي شرايط جزر و مدي

در سطح افقي  شامل يك ديوار عمودي ثابت است كهبا آستانه 
اين سازه شامل سه . يابدانحنا دارد و در تمام عمق آب توسعه مي

يك ديوار انحنادار هادي جريان، يك كانال مابين : بخش است
عموماً . لي ديوارديوار و ساحل رودخانه و يك آستانه در بخش ساح

اين سازه در گوشه ورودي بندر و در سمت ساحل دريا كار گذاشته 
 ).2شكل ( شودمي

به جرياني كه به سمت ورودي بندر  ديوار منحرف كننده 
دليل در پشت آستانه نزديك بستر به و كنداست نيرويي وارد مي

ر در نتيجه اختلاف فشا. شودجدائي، يك منطقه كم فشار ايجاد مي
تر ستون آب پشت هاي بالاتر و پايينايجاد شده مابين قسمت

، ديوار منحرف كننده، آب به دام افتاده توسط ديوار منحرف كننده
  و گرداب در بستر پشت آستانه واگرا يابد به پايين جريان مي

با محور افقي در جلوي ورودي در نتيجه، يك گرداب . شودمي
كلي ميزان كاهش رسوبات طوربه .)3شكل ( شودتشكيل مي

دارد كه با آستانه بستگي به طرح سيستم ديوار منحرف كننده 
، فاصله مابين ديوار منحرف كنندهشامل پارامترهاي انحنا و طول 

، )ديوار منحرف كنندهعرض كانال (و ساحل  ديوار منحرف كننده
شكل ديواره ساحلي، شكل و ارتفاع آستانه و شكل پايين دست 

  ).17و  8،  7، 6(باشد نطقه سكون ميبندر در م
هدف از اين تحقيق، با توجه به شناخت الگوي جريان در 

گذاري و كاهش عملكرد دهانه آبگير و عوامل موثر در رسوب
عنوان آستانه به-آبگير، معرفي سيستم ديوار منحرف كننده جريان

                                                            

1- Current Deflecting Wall-Sill (CDW) 

مكانيسمي جديد در كنترل رسوب ورودي به آبگير با حفظ راندمان 
ثير أباشد كه با توجه به مكانيسم عمل اين سيستم، تبگيري ميآ

 .شودبر عملكرد آبگير بررسي مي آنپارامترهاي مختلف در طرح 
  

  هامواد و روش
گروه مهندسي آب ها در آزمايشگاه هيدروليك آزمايش
و عمق متر  6طول  ،متر 8/0 به عرض يدر كانال دانشگاه تبريز

آبگيري  .شدانجام  است، ردش آبداراي سيستم گ كهمتر  5/0
متر و با  4متر و طول  bd (24/ 0( توسط كانال جانبي به عرض

انجام  درجه نسبت به جهت جريان در كانال اصلي θ( 90( زاويه
  .مي گرديد

، عرض كانال اصلي )16( با توجه به بررسي منابع انجام گرفته
)bm ( كاهش داده شد  متر 6/0به) اصلي به با نسبت عرض كانال

متري از حوضچه آرام  2/3كانال آبگير در فاصله ). 5/2جانبي برابر 
متري از دريچه تنظيم سطح آب  5/2كننده بالادست و فاصله 

) S(همچنين شيب هر دو كانال اصلي . بودانتهاي فلوم واقع شده 
-سيستم گردش آب كانال به. و جانبي صفر در نظر گرفته شد

ب مورد نياز از طريق مخزن زيرزميني آبوده و صورت مدار بسته 
آب به ورودي به كانال از طريق پمپاژ  جريان .شودمين ميأت

مين گشته و ميزان دبي جريان از أدر بالادست فلوم ت مخزن هوايي
دست كانال طريق سرريزهاي لبه تيز مستطيلي موجود در پايين

در دبي ورودي به كانال . ديگردگيري ميفرعي اندازهاصلي و 
و در  شدكنترل مي توسط شير قابل تنظيمورودي نيز محل 

و بعد از حوضچه ورودي، شبكه آرام كننده جريان كانال بالادست 
پلان كانال آزمايشگاهي و آبگير ارائه ) 4(در شكل  .نصب شده بود

، مترميلي 14/1 با قطر متوسط سيليسمصالح بستر از . شده است
 انحراف معيار هندسيو  sρ=2630جرم مخصوص رسوبات 

1/1=gσ  نحوي انتخابهها بمحدوده آزمايشدر نظر گرفته شد و 
 بار بستر از جابجايي .شد كه فقط حركت بار بستر وجود داشته باشد

ضخامت بستر . شدمصالح بستر در بالادست محل آبگير فراهم مي
كه بعد از ايجاد بستر طوريمتر بود، بهسانتي 15متحرك در حدود 

  . حرك، كف آبگير و كانال اصلي يكي شدمت
هاي آزمايش، ابتدا مصالح در هر آزمايش پس از نصب مدل

قرار داده سپس جريان كانال بستر را با شيب مورد نظر در بستر 
هاي شده و با بسته نگه داشتن دريچهكانال آب به آرامي وارد 

آرامي پس از آن به  ،دمآدست، عمق آب به حد نياز بالا ميپايين
دست و ايينپ اضافه شده و با كمك دريچهكانال جريان ورودي به 

كه در طول كانال قرار دارد سطح آب و عمق  ارتفاع سنجي
مقاديري براي . شدكنترل  و ايجاد )ym( يكنواخت در كانال اصلي

دبي و عمق جريان انتخاب شد كه همواره جريان زير بحراني 
 بوده و صاف راني سطح آب تقريباًهاي زير بحباشد، زيرا در جريان

پايان  دبي و عمق تا مقاديرلازم به ذكر است  .داردي كم نوسان
 هايها در نسبتآزمايش. بودهر مرحله ثابت  هايآزمايش انجام
  قـرار  مورد بررسي 40- 60و  60-40، 80- 20 در واحد عرض دبي
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  )17و  7(دهنده آن  و اجزاي تشكيل جريان سيستم ديوار منحرف كننده - 2شكل 

 

 
  )6(در ورودي بندر جريان گرداب توليد شده توسط ديوار منحرف كننده  - 3شكل 

 

  
 و آبگير آزمايشگاهي كانالپلان  - 4شكل 
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در هر مورد رقم اول از سمت چپ بيانگر درصد خروجي از . گرفت
  اصلي و رقم دوم بيانگر درصد دبي كانال فرعي  انتهاي كانال

 .باشديكسان مي 2/0با نسبت آبگيري  80-20نسبت  باشد ومي
در انتهاي هر آزمايش با جمع آوري رسوبات داخل آبگير و سپس 
خشك كردن و توزين آنها، حجم رسوب ورودي به كانال آبگير 

  متوسط دبي رسوبات ورودي به آبگير با توجه به زمان. تعيين شد
  يان ها با سرعت نسبي جرآزمايش. آزمايش تعيين شد

1/1-1V/Vc= ) V  سرعت متوسط جريان وVc  سرعت بحراني
يافت كه بستر انجام گرفت و تا زماني ادامه ) آستانه حركت ذرات

ها آزمايش حالت تعادل يا مدت زمان. باشد به حالت تعادل رسيده
 اي انتخاب گرديد كه هم تغييرات توپوگرافي در محدودهبه گونه
هم شدت رسوب ورودي به كانال  به تعادل نسبي برسد وآبگير 

بدين منظور چند سري ). 4( آبگير تغييرات زيادي نداشته باشد
آبگيري  ميزانترين بالاآزمايش مقدماتي پيوسته و گسسته در 

در سري اول چند آزمايش . انجام گرفت) 6/0نسبت آبگيري (
ساعت جهت بررسي  20طولاني مدت پيوسته با مدت زمان 

دست انجام گرفت و در سري دوم تگي پايينتغييرات عمق آبشس
هاي يك تا هشت ساعت جهت تعدادي آزمايش گسسته با زمان

. انجام گرفت )Qbd(بررسي تغييرات دبي رسوب ورودي به آبگير 
) 6(و در شكل  تغييرات دبي رسوب ورودي به آبگير) 5(در شكل 

دست آبگير نسبت به يينادرصد تغييرات زماني عمق آبشستگي پ

مشاهده ) 5(طور كه در شكل همان. زمان نشان داده شده است
تدريج رسوبات وارده به آبگير در ابتدا زياد بوده و به شدتشود، مي

كاهش يافته و بعد از حدود سه ساعت به مقدار تقريباً ثابتي رسيده 
به منظور اطمينان از به تعادل رسيدن جريان رسوب و . است

هاي جريان، مدت زمان پنج داشت مولفهداشتن زمان كافي براي بر
  .ها انتخاب گرديدساعت براي انجام آزمايش

دست با بررسي درصد تغييرات زماني عمق حفره آبشستگي پايين
عنوان زمان تعادل عمق توان گفت زماني به، مي)6شكل(

آبشستگي انتخاب شده كه تغييرات عمق آبشستگي در يك ساعت 
ها در كليه آزمايش. ره آبشستگي استدرصد عمق حف پنجكمتر از 

  . بتوان نتايج را مقايسه كرد تابود هم شرايط هيدروليكي مشابه 
اصلي، عملكرد سيستم ديوار منحرف كننده  هايدر آزمايش
هاي مختلف اجزاي آن بر ميزان آبگيري و طرح جريان با تركيب

كنترل رسوب بررسي شد و با عملكرد صفحات مستغرق در شرايط 
تعداد زياد با توجه به  .مقايسه گرديدهيدروليكي يكسان 

پارامترهاي موثر در ورود رسوبات به آبگير، از روش آناليز ابعادي 
براي بي بعد كردن پارامترها و تعيين مراحل آزمايش ها استفاده 

 : باشنددر اين تحقيق پارامترهاي موثر شامل موارد زير مي. شد
νρρσ ,,,,,,,,,,,,,,,,( 50 sgdmmcdmbmbd tgdSbbyVVQQQQf

0),,,,,,,,,,,,,,,,,, =NLHrrrllhzWW vsbnvspspSillsp αδδδαθدر  كه  
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  تغييرات دبي رسوب ورودي به آبگير نسبت به زمان - 5شكل 
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  درصد تغييرات عمق آبشستگي پايين دست آبگير نسبت به زمان - 6شكل 
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دبي رسوب حمل   Qbm دبي رسوب ورودي به آبگير، Qbdآن 
ر، دبي كانال آبگي Qdدبي كانال اصلي،  Qmشده در كانال اصلي، 

V  ،سرعت متوسط جريانVc  ،سرعت بحراني آستانه حركت ذرات
ym  ،عمق جريان در كانال اصليbm  ،عرض كانال اصليbd 

قطر متوسط  d50شيب كانال اصلي،  Sعرض كانال آبگير، 
شتاب ثقل،  gانحراف معيار هندسي رسوبات،  gσرسوبات بستر، 

t  ،زمان از شروع آزمايشρ  ،جرم مخصوص سيالsρ  جرم
زاويه كانال  θلزوجت سينماتيكي سيال،  νمخصوص رسوبات ، 
عرض كانال ديوار منحرف كننده اوليه،  Wpآبگير با كانال اصلي، 

Ws  ،عرض كانال ديوار منحرف كننده ثانويهz عرض شيار پايين-
  زاويه نصب ديوار منحرف كننده ثانويه نسبت به ديوار αدست، 

طول  plارتفاع آستانه ديوار منحرف كننده،  hSillبگير، بالادست آ
 rطول ديوار منحرف كننده ثانويه،  slديوار منحرف كننده اوليه، 

شعاع انحناي ديوار  rpشعاع گردشدگي ديوار بالادست آبگير، 
ننده ثانويه، شعاع انحناي ديوار منحرف ك rsمنحرف كننده اوليه، 

Hv  ،ارتفاع صفحات مستغرقL  ،طول صفحات مستغرقnδ 
فاصله عرضي اولين رديف  bδفاصله عرضي صفحات مستغرق، 

فاصله طولي صفحات  sδصفحات مستغرق از دهانه آبگير، 
تعداد رديف  Nزاويه صفحات مستغرق با جريان و  vαمستغرق، 

  .باشندصفحات مستغرق مي
كانال اصلي،  ال اصلي و آبگير، شيبدر اين تحقيق عرض كان

ابعاد و آرايش صفحات مستغرق، دانه بندي مصالح بستر، گرد 
به منظور رسيدن به  .شدگي ديوار بالادست كانال آبگير ثابت بود

شرايط جريان يكنواخت در دهانه آبگير، در ديوار بالادست آبگير 
 شعاع بهينه گردشدگي براساس تحقيقات. گردشدگي اعمال شد

عرض كانال آبگير  2/0r/bd= )bd-4/0درجه  90قبلي براي آبگير 
صفحات ابعاد و آرايش  ).3(ارائه شده است ) شعاع گرد شدگي rو 

  هاي تحقيقات انجام گيري از توصيهمستغرق با بهره
  ،o20=θشامل  كه )14و  13، 10(قبلي انتخاب شد شده 

 36/0-21/0Hv/ym= ،3L/Hv= ،4s/Hv=δ ،3n/Hv=δ  و
3b/Hv=δ در مدل ديوار منحرف كننده به علت محدوديت . بود

زماني و آزمايشگاهي طول ديوار منحرف كننده ثانويه، شعاع ديوار 
با توجه به . منحرف كننده اوليه و ثانويه ثابت در نظر گرفته شد

در بندر و مطالعه حاضر كه اين جريان ديوار منحرف كننده طرح 
ديوار منحرف عرض كانال شد، در جلوي آبگير نصب مي سازه
) Ws(ثانويه  ديوار منحرف كننده، عرض كانال )Wp(اوليه  كننده

اوليه يا موقعيت انتهاي آن نسبت به  ديوار منحرف كنندهطول (
، ارتفاع )) = zدستعرض شيار پايين(دست دهانه گوشه پايين

به ) α( ثانويه كننده ديوار منحرفو زاويه نصب ) hSill(آستانه 
در نهايت با استفاده از آناليز . متغيرهاي مدل انتخاب شدندعنوان 

باكينگهام و انجام يك سري محاسبات و در نظر  πابعادي 
بعد زير براي ثير، پارامترهاي بيأتگرفتن پارامترهاي ثابت و بي

ودي به آبگير در نظر اثر متغيرها بر ميزان كاهش رسوب وربررسي 
  :گرفته شد

  درصد كاهش رسوب ورودي به آبگير= 
)/,,/,/,/,( mSilldmpdsr yhbzbWbWqf α  

نسبت اختلاف رسوب ورودي به آبگير به صورت  كه درصد كاهش
رسوب ورودي به آبگير در حالت بدون سازه و با سازه به دبي 

  .گرددحالت بدون سازه ضرب در صد بيان مي
متغيرهاي مدل آزمايش و موقعيت نصب آن در ) 7(در شكل 
ديوار منحرف  اي از تصوير مدلنمونه) 8(در شكل  وجلوي آبگير 

. شده است نشان دادهنصب شده در جلوي دهانه آبگير كننده 
ثانويه عرض دهانه  ديوار منحرف كنندهشايان ذكر است با نصب 

و ) دوم(، مياني )لاو( شامل بالادست) عرض(آبگير به سه شيار 
با توجه به اينكه توصيه خاصي در  .تقسيم شد) سوم(دست پايين

ديوار منحرف كننده اوليه و ثانويه وجود طول و شعاع زمينه پارامتر 
د مقاديري براي شعاع ديوار منحرف كننده اوليه ينداشت، سعي گرد
مطابق با الگوي جريان انحناي ديوارها كه  شودو ثانويه انتخاب 

شعاع انحناي ديوار . و تلاطم ايجاد شده حداقل گردد باشدآبگير 
  و طول اين ديوار در ) =55/0rp/bm(متر  33/0منحرف كننده اوليه 

 
  متغيرهاي مدل آزمايش و موقعيت نصب آن در جلوي آبگير - 7شكل 
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  اي از تصوير مدل ديوار منحرف كننده نصب شده در جلوي دهانه آبگيرنمونه –8شكل 
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  هاي آبگيري مختلفروند تغييرات دبي رسوب ورودي به آبگير در نسبت - 9شكل 

  
  هاي انجام گرفتهمحدوده تغييرات ابعاد مدل و متغيرهاي آزمايش - 1جدول 

  متغير
)hSill ( ارتفاع

 CDWآستانه 
)cm( 

 )α ( زاويه
CDW  ثانويه

  )درجه(

)Ws ( عرض
 CDWكانال 

  )cm(ثانويه 

)Wp ( عرض
 CDWكانال 
  )cm(اوليه 

)d50 ( قطر
مصالح 

)mm(  

)Qm ( دبي
جريان در كانال 

  )Lit/s(اصلي

)ym ( عمق جريان
  )cm(كانال اصلي

محدوده 
  تغييرات

  85/6-7/11  67/10-89/25  145/1  11-5/15  5/5-5/10  63و  43  2/3-2/1

  
طول ديوار منحرف كننده . متر متغير بود 322/0- 412/0محدوده 

) =75/0rs/bd(متر  18/0و شعاع انحناي آن متر  11/0ثانويه نيز 
ديوار منحرف كننده ابعاد مدل محدوده تغييرات ) 1(در جدول  .بود

  .ارائه شده است هاو متغيرهاي آزمايش
ها به منظور انتخاب موقعيت مناسب نصب در طرح اوليه آزمايش
هايي با يك عرض ثابت كانال ثانويه، آزمايش ديوار منحرف كننده

انجام گرفت و موقعيت ) مترسانتي 14(اوليه  منحرف كنندهديوار 
 43و 63درجه (ثانويه با دو زاويه نصب  ديوار منحرف كنندهنصب 

= α ( ثانويه  ديوار منحرف كنندهو دو عرض كانال) موقعيت
بررسي )  = 42/0z/bdو  58/0، ديوار منحرف كننده اوليهانتهاي 
 .گرديد

 نتايج و بحث
د تغييرات دبي رسوب ورودي به آبگير در رون) 9(در شكل  
با . هاي نسبي مختلف به ازاي شرايط فوق ارائه شده استدبي

ديوار شود كه موقعيت انتهايي نصب مشاهده مي) 9(توجه به شكل 
براي هر دو زاويه عملكرد  =42/0z/bdدر  منحرف كننده اوليه

درجه  63بهتري نشان داده و مقدار رسوب ورودي در زاويه نصب 
  هاي مختلف كمتر است، بنابراين در دبي 43نسبت به زاويه 

ثانويه در  ديوار منحرف كنندهاين زاويه به عنوان زاويه نصب 
  .هاي بعدي انتخاب شدآزمايش
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  تغييرات شدت دبي رسوب ورودي به آبگير با نسبت آبگيري جريان در عرض هاي مختلف -10شكل 

  )ثانويه: اوليه،  ب: الف(كانال ديوار منحرف كننده  
  

روند تغييرات دبي رسوب ورودي ) ب-10الف و -10(هاي در شكل
ديوار منحرف كننده هاي مختلف كانال در عرض) Qbd(به آبگير 

و  =cm5/7Wsصورت نمونه به ازاي اوليه و ثانويه به
Wp=14cm  آبگيري هاي نسبتبراي)qr ( مختلف ارائه شده

نسبت شود، با افزايش ها مشاهده ميشكلطور كه در همان. است
نسبت يابد و در آبگيري ميزان رسوب ورودي به آبگير افزايش مي

  . ورود رسوب به آبگير شدت بيشتري داشته است 6/0آبگيري 
ها تا تقريباً در تمام مدل ديوار منحرف كننده جريانعملكرد 

طور نسبت به صفحات مستغرق بهتر است و به 6/0آبگيري نسبت 
درصد  2/52متوسط، ميزان رسوب ورودي به آبگير در حدود 

رسوب ورودي به  4/0آبگيري نسبت همچنين تا . كاهش يافت
آبگير حذف شده است و همراه با حذف كامل رسوب ورودي، 

  .درصد افزايش داشته است 14-21ميزان آبگيري تا حدود 
با توجه به الگوي جريان آبگير، نصب مدل ديوار منحرف 
كننده جريان در كنار ديوار بالادست آبگير الگوي جريان ورودي به 

ثري جريان كانال اصلي را به طرف ؤآبگير را تغيير داده و به طور م
با هدايت جريان به جلوي دهانه آبگير، قدرت . كندآبگير هدايت مي

مكشي جريان ورودي به آبگير كاهش يافته و ورود رسوب به 
نصب آستانه به خوبي جريان . قليل مي يابدآبگير به طور موثري ت

بار بستر را از جلوي آبگير دور نموده و به ناحيه مركزي كانال 
در لحظات اوليه آزمايش يك حفره . كنداصلي هدايت مي

زير (اوليه  ديوار منحرف كنندهآبشستگي در امتداد قائم يا خط اثر 
ند و به كشروع به تشكيل شدن مي) اوليه ديوار منحرف كننده

اوليه  ديوار منحرف كنندههاي چرخشي در پايين دست علت جريان
اوليه ايجاد  ديوار منحرف كنندهيك ديوار مصنوعي هم راستا با 

اين پشته يا ديوار مصنوعي تقريباً از قسمت نوك انتهايي . شودمي
-هاي گوشه پايينآستانه ديوار منحرف كننده شروع و تا نزديكي

اين ديوار مصنوعي همراه با . يابدامتداد مي دست دهانه آبگير
آستانه نصب شده به خوبي در كنترل رسوب بار بستر ورودي به 

ورود رسوبات از قسمت بالادست آبگير   آبگير عمل كرده و تقريباً
 ديوار منحرف كنندههمراه با تشكيل حفره زير . گرددحذف مي

حفره زير . ودشاوليه يك حفره كوچك در جلوي آبگير تشكيل مي
ديوار منحرف كننده اوليه توسعه يافته و به ديوار جلوي آبگير 
رسيده و در طول آزمايش همراه با حفره جلوي آبگير گسترش 

در وسط دهانه   شايان ذكر است حفره جلوي دهانه تقريباً. يافتمي
  . شدتشكيل مي
كانال (ثانويه و ايجاد شيار ثانويه  ديوار منحرف كنندهنصب 

در جلوي دهانه آبگير در افزايش ) ثانويه يوار منحرف كنندهد
آبگيري نسبت كه در طوريعملكرد اين سازه بسيار موثر بود، به

با كاهش اثر گرداب قائم، عمق حفره آبشستگي بالادست  6/0
ثري داشت و ؤكم بود و ورود رسوبات نيز كاهش م) جلوي آبگير(

 5/61ه آبگير در حدود در بهترين شرايط ميزان رسوب ورودي ب
تر از گوشه دست پايينحفره آبشستگي پايين. درصد كاهش يافت

ثير جريان عمومي أدست آبگير تشكيل گرديد و به علت تپايين
 البته در نسبت. كانال اصلي داراي گسترش طولي بيشتري بود

. شدرسوب از اين قسمت هم وارد آبگير مي) 6/0(آبگيري بالا 
ثانويه و  ديوار منحرف كنندهرود رسوب از كانال علاوه بر اين و

ها در دقايق اوليه آزمايش. گرفتعمدتاً از پشت آن انجام مي
  ، رسوبات بيشتر از شيار ثانويه وارد آبگير )6/0نسبت آبگيري (

اوليه و حفره  ديوار منحرف كنندهشد ولي با گسترش حفره زير مي
  شد،ار ثانويه كاسته ميجلوي دهانه از مقدار رسوب ورودي از شي

دقيقه رسوبات بيشتر از شيار سوم  30بعد از   كه تقريباًطوريبه
در نسبت . شددست دهانه وارد آبگير مييعني از گوشه پايين

اوليه و حفره  ديوار منحرف كنندهحفره زير ) 2/0(آبگيري پايين 
جلوي دهانه گسترش زيادي داشت و ارتفاع ديوار مصنوعي نيز 

دست در اين حالت تقريباً آبشستگي در گوشه پايين. تر بودبيش
افتاد ولي به علت وجود جريان برگشتي از دهانه آبگير به اتفاق نمي

  داخل كانال اصلي، گسترش طولي حفره جلوي دهانه بيشتر 
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رسوبات وارد شده به آبگير در كنار ديوار بالادست آبگير به . شدمي
سه برابر عرض   تقريباً(ز دهانه آبگير صورت طولي با فاصله زياد ا

گذاري به الگوي رسوب. تشين شدندو با ارتفاع كم ته) دهانه
صورت نامتقارن بود و به صورت يك پشته باريك از كناره ديوار 
بالادست شروع و تا محور مركزي كانال آبگير در فاصله دور از 

ه از شيار به علت سرعت زياد جريان وارد شد. شددهانه كشيده مي
نشين شدن در ثانويه، رسوبات وارد شده از شيار سوم هم امكان ته

رسوبي در جلوي دهانه   محدوده دهانه آبگير را نداشتند و تقريباً
  .شدنشين نميخصوص در ناحيه گردابي تهآبگير و به

ثير عرض كانال أت) ج- 11ب و -11الف، - 11(هاي در شكل
اهش رسوب ورودي براي سه اوليه در ك ديوار منحرف كننده

آبگيري  هايثانويه و نسبت ديوار منحرف كنندهعرض كانال 
ها طور كه در اين شكلهمان. مختلف نشان داده شده است

اوليه  ديوار منحرف كنندهشود، با افزايش عرض كانال مشاهده مي
براي  =cm5/8Wsدر  .ورود رسوبات به آبگير كاهش يافته است

ديوار ، به ازاي عرض كانال )الف-11شكل ( 2/0آبگيري  نسبت
رسوبي وارد آبگير نشده  ،مترسانتي 5/15 و14  اوليه منحرف كننده

ثانويه به ازاي  ديوار منحرف كنندهدر همين عرض كانال . است
بهترين عملكرد را نشان داده  WP=14cm، 4/0آبگيري  نسبت

و  cm5/7در . است و رسوب بسيار ناچيزي وارد آبگير شده است
5/6Ws= ) 2/0و براي نسبت آبگيري ) ج- 11ب و -11شكل   

 14و  5/12 اوليه  ديوار منحرف كنندهبه ازاي عرض كانال 
در اين دو عرض كانال . رسوبي وارد آبگير نشده است ،مترسانتي

، 4/0آبگيري  نيز به ازاي نسبت) Ws(ثانويه  ديوار منحرف كننده
WP=14cm اده استبهترين عملكرد را نشان د .  
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  روي كاهش رسوب ورودي) Wp/bm( اوليه ديوار منحرف كنندهثير عرض كانال أت -11شكل 

  مختلف Wsبه آبگير در 
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ديوار منحرف ، عرض كانال 4/0نسبت آبگيري  در مجموع تا
ديوار هاي كانال متر به ازاي تمام عرضسانتي 14اوليه برابر  كننده

بهترين عملكرد را نشان داده است، يعني در ثانويه  منحرف كننده
شايان ذكر است . اين شرايط تقريباً رسوبي وارد آبگير نشده است

-21همراه با حذف كامل رسوب ورودي ميزان آبگيري تا حدود 
رسد با افزايش عرض به نظر مي. درصد افزايش داشته است 14

ديوار ايي قرار گيري نوك انته اوليه و ديوار منحرف كنندهكانال 
در موقعيت مكشي دهانه، قدرت جريان اوليه  منحرف كننده

دست و جريان گردابي افقي داخل گردابي قائم در گوشه پايين
همچنين با افزايش درصد آبگيري . آبگير كاهش يافته است

. در كاهش رسوب ورودي كاهش يافته است WPعملكرد پارامتر 
ديوار منحرف رض كانال ثير عأت) د-12الف الي -12(هاي در شكل

ثانويه در كاهش رسوب ورودي براي چهار عرض كانال  كننده
  . آبگيري ارائه شده است هاياوليه و نسبت ديوار منحرف كننده

هاي كانال به ازاي عرض) الف- 12شكل ( =cm5/15Wpدر 
متر، درصد كاهش سانتي 5/9 و 5/8 ديوار منحرف كننده ثانويه
وند ثابتي دارد و سپس سير نزولي پيدا رسوب ورودي به آبگير ر

هاي كانال ديوار منحرف كننده ثانويه و به در همين عرض. كندمي
در . رسوبي وارد آبگير نشده است 2/0آبگيري نسبت ازاي 

cm14Wp= ) 4/0و  2/0و براي نسبت آبگيري ) ب-12شكل ،
 هاي كانال ديوار منحرف كننده ثانويه،تقريباً به ازاي تمام عرض

آبگيري  در اين حالت براي نسبت. رسوبي وارد آبگير نشده است
در . دهدروند افزايشي نرخ كاهش ورود رسوب را نشان مي 6/0

cm5/12Wp= ) هاي كانال ديواربه ازاي عرض) ج-12شكل  
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  روي كاهش رسوب ورودي ) Ws/bd( ثانويه ديوار منحرف كنندهتاثير عرض كانال  -12شكل 

  مختلف Wpبگير در به آ
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  هاي آبگيري مختلفثير ارتفاع آستانه بر رسوب ورودي به آبگير در نسبتأت - 13شكل 

) cm14Wp=الف ،:cm 5/8Ws= و ب : cm5/7Ws=(  
  

متر، روند مشابه حالت سانتي 5/7 و 5/6 ثانويه منحرف كننده
cm5/15Wp= ديوار منحرف در همين عرض كانال . وجود دارد
رسوبي  =cm5/7Wsتا  2/0ليه و به ازاي نسبت آبگيري او كننده

) د- 12الف، الي -12(هاي مقايسه شكل .وارد آبگير نشده است
دهد كه طرح ديوار منحرف كننده جريان نسبت به نشان مي

به . اوليه حساس است ديوار منحرف كنندهپارامتر عرض كانال 
 ثانويه و هديوار منحرف كنندرسد با افزايش عرض كانال نظر مي

، اثر متقابل اين پارامتر كاهش سرعت جريان عبوري از اين كانال
اوليه عملكرد ديوار منحرف  ديوار منحرف كنندهعرض كانال و 

همچنين با افزايش درصد . دهدثير قرار ميأكننده جريان را تحت ت
در كاهش رسوب ورودي كاهش  Wsآبگيري عملكرد پارامتر 

 .يافته است
ثير ارتفاع آستانه روي رسوب أت) ب- 13الف و -13(هاي در شكل

آبگيري مختلف و در شرايط  هايورودي به آبگير در نسبت
Wp=14cm ديوار منحرف كنندههاي كانال و به ازاي عرض 

  . متر نشان داده شده استسانتي 5/7 و 5/8 ثانويه برابر
شود، با افزايش ها مشاهده ميطور كه در اين شكلهمان

آستانه عملكرد ديوار منحرف كننده جريان در كنترل رسوب  ارتفاع
يابد و در بدترين شرايط در حالت ارتفاع ورودي به آبگير كاهش مي

 17متر، عملكرد صفحات با كاهش حدود سانتي 2/3آستانه برابر با 
رسد با افزايش دبي آبگيري، به نظر مي. تر استدرصد مناسب

- كند، بهان يك پارامتر منفي عمل ميافزايش ارتفاع آستانه به عنو
هاي نزديك بستر در جلوي كه با كاهش سرعت در لايهطوري

آبگير و افزايش قدرت مكش جريان عملكرد ديوار منحرف كننده 
همچنين با مقايسه اين دو شكل مشاهده . يابدجريان كاهش مي

 شود كه عملكرد ديوار منحرف كننده جريان در دو ارتفاع آستانهمي
 ديوار منحرف كنندهمتر در هر دو عرض كانال سانتي 2/2و  2/1

  .ثانويه تقريباً مشابه است
  

  نتيجه گيري
با  ديوار منحرف كننده جريانعملكرد سيستم در اين تحقيق 

هاي مختلف اجزاي آن بر ميزان آبگيري و كنترل طرح تركيب
رسوب بررسي شد و با عملكرد صفحات مستغرق در شرايط 

نتايح حاصل نشان داد در طرح . ليكي يكسان مقايسه گرديدهيدرو
 درجه براي 63اوليه ديوار منحرف كننده جريان با زاويه نصب 

با . ثانويه رسوب كمتري وارد آبگير شد ديوار منحرف كننده
يابد افزايش دبي آبگيري ميزان رسوب ورودي به آبگير افزايش مي

آبگير شدت بيشتري داشته  و در دبي آبگيري بالاتر ورود رسوب به
نصب آستانه به خوبي جريان بار بستر را از جلوي آبگير دور . است

در لحظات اوليه . نموده و به ناحيه مركزي كانال اصلي هدايت كرد
ديوار  آزمايش يك حفره آبشستگي در امتداد قائم يا خط اثر

شروع به ) اوليه ديوار منحرف كنندهزير (اوليه   منحرف كننده
كند و به علت جريان هاي چرخشي در پايين شكيل شدن ميت

اوليه يك ديوار مصنوعي هم راستا با  ديوار منحرف كنندهدست 
اين ديوار مصنوعي همراه . شوداوليه ايجاد مي ديوار منحرف كننده

با آستانه نصب شده به خوبي در كنترل رسوب بار بستر ورودي به 
رسوبات از بالادست آبگير حذف ورود   آبگير عمل كرده و تقريباً

ير نامتقارن بود و گگذاري در داخل كانال آبالگوي رسوب. گرددمي
به صورت يك پشته باريك از كناره ديوار بالادست شروع و تا 

به . شدمحور مركزي كانال آبگير در فاصله دور از دهانه كشيده مي
وارد شده  علت سرعت زياد جريان وارد شده از شيار ثانويه، رسوبات

نشين شدن در محدوده دهانه آبگير را از شيار سوم هم امكان ته
خصوص در رسوبي در جلوي دهانه آبگير و به  نداشتند و تقريباً
ديوار با افزايش عرض كانال  .شدنشين نميناحيه گردابي ته

عملكرد . اوليه ورود رسوبات به آبگير كاهش يافت منحرف كننده
آبگيري نسبت ها تا تقريباً در تمام مدلجريان ديوار منحرف كننده 

نسبت نسبت به صفحات مستغرق بهتر است و در مجموع تا  6/0
 14اوليه برابر  ديوار منحرف كننده، عرض كانال 4/0آبگيري 
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 ديوار منحرف كنندههاي كانال متر به ازاي تمام عرضسانتي
يط تقريباً ثانويه بهترين عملكرد را نشان داد، يعني در اين شرا

ديوار رسد با افزايش عرض كانال نظر ميبه. رسوبي وارد آبگير نشد
 ديوار منحرف كنندهقرارگيري نوك انتهايي  اوليه و منحرف كننده

در موقعيت مكشي دهانه، قدرت جريان گردابي قائم در گوشه اوليه 
 .دست و جريان گردابي افقي داخل آبگير كاهش يافته استپايين

نسبت ديوار منحرف كننده جريان تايج نشان داد، طرح همچنين ن
به . اوليه حساس است ديوار منحرف كنندهبه پارامتر عرض كانال 

 ثانويه و ديوار منحرف كنندهرسد با افزايش عرض كانال نظر مي
، اثر متقابل اين پارامتر كاهش سرعت جريان عبوري از اين كانال

ديوار منحرف يه عملكرد اول ديوار منحرف كنندهعرض كانال و 

با افزايش دبي آبگيري،  .دهدثير قرار ميأرا تحت ت كننده جريان
-افزايش ارتفاع آستانه به عنوان يك پارامتر منفي عمل كرد، به

هاي نزديك بستر در جلوي كه باعث كاهش سرعت در لايهطوري
  .شد ديوار منحرف كننده جريانآبگير و در نتيجه كاهش عملكرد 
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