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 چکیده 
ته    ل یاست . به دل  ش یانتقال آب روبه روز در حال افزا  یبا توجه به گسترش استفاده از منابع آب استفاده از سازه ها 

به   م یدانشمندان تصم  لذا .  ی به آنها وارد می شودانتقال آب صدمات   ی و حرکت آنها در سازه ها  به جامانده   رسوبات  ین ینش

این  باشد .  یروشها استفاده از صفحات مستغرق م  نیجمله ا  از . گرفتند وباتمختلف جهت کنترل رس یاستفاده از روشها

و باعث کاهش رسوب وارده    کنند  یم   ت یهدا  انیجهت جرکنند که رسوبات را به سمت امتداد    ی عمل م  ی به نحو  صفحات

با    یعدد   ی مدلساز  لهیاستفاده از اشکال اصلاح شده صفحات بوس  یدر بررس  یپژوهش سع   نیدر ا. شوند  یم   رهایبه آبگ

  ن یا  درشده است.    یجانب  ریبه آبگ   یرسوب انحراف   تیریدر مد  آنو اثر    یشگاه یمدل آزما  ک یدر   CCHE 2D نرم افزار

صفحات    ریباشد که سا  یمبه عنوان شاهد    ساده  یل یشکل آن صفحه مستط  کیکه    شدهشکل مختلف استفاده    5پژوهش از  

  تیجه نهایی مبنی برعملکرد مؤثرتر استفاده از اند که ن  دهیگرد  سه یصفحه و بدون استفاده از صفحات مستغرق مقا  ن یبا ا

  ی ساز  هیحاضر شب  ژوهش بدست آمد. پ  ی جانب  ر یرسوب به آبگ  در کنترل    B1نسبت به صفحه ساده   B3صفحه  یشکل هندس 

،    45/0با چهار عدد فرود    متریلیم   59/1  زانیدرجه و اندازه متوسط ذرات رسوب به م  60  ر یبا آبگ  یشگاه یفلوم آزما  کی

 قرار گرفت .  ی مورد بررس 66/0و  6/0،  55/0

 

 صفحات مستغرق ، آبگیر جانبی ،مدیریت رسوب واژه های کلیدی : اصلاح ساختار ، 

 
 مقدمه 

علاوه بر کاهش    رها ی در دهانه آبگ  یرسوب گذار 
تحم  یآبرسان  تیظرف باعث  رسوب    یها  نهیهز   لی ، 
  ز یآن ن  ی ها نه یگردد .که هز یم   ز ین  یروب یلا  ا ی ییزدا

  رها یآبگ  طی مخصوص و شرا  ل یبه جهت استفاده از وسا 
دهانه    یدر بازساز  یاضاف  یها  نهیهز   بالا بوده و گاها  

  ی گردد . در بعض  ی م   لی تحم  ر را به بهره بردا  ری آبگ  ی ها
است    یبه گونه ا  یروبیلا   یبالا  یها   نه ی، هز  طیشرا

  ی مقرون به صرفه م   یآبگبر   ساتیمکان تأس  رییکه تغ
مختلف جهت    ی ساز و کارها  کیگذشته نزد   در .  دباش

شده و از    شنهاد یپ  رها ی در آبگ  ی کم کردن رسوب گذار

مورد استفاده قرار گرفته    ی و عمل  ی شگاه یآزما   ی جنبه  
ا جمله  از  صفحات    نی است.  از  استفاده  ها  روش 

مستغرق به صورت قائم و    صفحات.  باشد   ی مستغرق م
ه در بستر  شوند  ک ینزد  انیکم نسبت به جر   ی ا  ه یبا زاو

م نصب  مستغرق،    ی آبراهه  صفحه  استقرار  .با  شوند 
شود که    ی م  دی در دو طرف آن تول  هیثانو  یها  انیجر

  ی چرخش   ان یدست، جر   ن یی در جهت پا  افتن یبا امتداد  
  ی اه  انیجر   ی ریکنند . شکل گ  ی م  جاد یا  ی بزرگ تر

قائم فشار در هر دو طرف    ان ی وجود گراد  ل یبه دل  ه یثانو
در معرض    ما یاز صفحه که مستق  یصفحه است. وجه 

شونده بالادست قرار دارد ، سمت پرفشار    کینزد   انیجر
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سمت ، در امتداد ارتفاع صفحه،    نی شود . در ا  ی م  دهینام
. در وجه مقابل که  ابدی  یبه بالا کاهش م   نییفشار از پا 

به بالا    ن ییپا شود ، فشار از    ی م  دهی سمت کم فشار نام
معکوس فشار در دو    عی توز  جهی. در نتابد ی  یم  شیافزا

از سمت پرفشار به سمت    ی ثانو  ی انیطرف صفحه جر 
، در سمت  گری شود و به عبارت د  ی کم فشار برقرار م

پرفشار ، مؤلفه سرعت رو به بالا و در سمت کم فشار  
پا به  رو  ا  ی م  جاد یا   نیی مؤلفه سرعت  مؤلفه    ن یشود. 

  ال یاز   ییگردابه ها  لی قائم سرعت ، موجب تشک ی ها
  ی ریو منشأ شکل گ چندی پ ی صفحه ، در هم م   یفوقان

شوند که ضمن چرخ در صفحه    ی بزرگ تر م  ی گردابه  
در جهت    یاصل  ان ی، به همراه جر  ان یقائم عمود بر جر 

  ه رسوبات ت ق ی طر ن یو به ا  ابد ی  ی دست امتداد م ن یی پا
پا  نینش به  را  م  ن ییشده  انتقال  لذا  دهند  یدست   .

ضروری دانسته شد مسئله اصلاح ساختار هندسی این  
 صفحات در مدیریت رسوب مورد بررسی قرار گیرد. 

 مواد و روش ها

 نحوه کار آزمایشگاهی 

 صفحات مستغرق 

همکاران  یداوود پژوهش    (1394)  و  به  اقدام 
مستغرق    ی شگاه یآزما صفحات  عملکرد  خصوص  در 

  ی جانب   ر یاز ورود رسوب به آبگ  ی ریدر جلوگ  ی لیمسطت
صفحات کردند    ی طول  ی با در نظر گرفتن اثر فاصله  

  ش یآزما   طی شرا  یساز  ه یپژوهش اقدام به شب  نی که در ا
گ کار  به  بررس   ج یا نت  یری و  در  آن  از    ه یشب  یحاصل 

در    CCHE 2Dبا استفاده از نرم افزار    ی عدد  یساز
صفحات مستغرق    یخصوص اثراصلاح ساختار هندس

  ط ی با شرا(  1)شکل    B5  تا   B1شکل تحت عنوان    5در  
  ی معرف  حی که در ادامه تشر  پرداخته شده  ی شگاه یآزما

کارکرد آن و معادلات حاکم بر نرم افزار و    و  نرم افزار
 آورده شده است. ی ساز هیروش شب

 

 
 جزییات هندسی صفحات بکار رفته  -1شکل 
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ضخامت    B1صفحه   با  ساده  شکل  مستطیلی 
اما ضخامت    B1مشابه    B2یکسان می باشد. صفحه  

یابد. صفحه   انتهایی کاهش می  لبه  تا  ابتدایی  لبه  از 
B3    صفحه دایره    B2مشابه  نیم  ابتدای  لبه  امام 

صفحه   می صفحه    B4باشد.  بخش    B3مشابه  اما 
  B5تحتانی انتهای صفحه انحنادار می باشد. صفحه  

اما طول یال تحتانی افزایش و طول    B4مشابه صفحه  
 یال فوقانی کاهش یافته است .  

 
 رسوبات

رسوبات  سازی  آماده  رسوبات   جهت  قطر    یاز  با 
  ه ید. برای تهیاستفاده گرد  مترمیلی  1  متوسط بزرگتر از 

)ر  نیا کرده  عبور  رسوبات  ذرات  الک  زتری قطر  از   )
و مانده )درشتتر( بر    میلیمتر  2  با اندازه منافذ   10شماره  

به    ،   میلیمتر  18/ 1با اندازه منافذ    16روی الک شماره  
د  ب  گر یعبارت  الک    ن یرسوبات  استفاده    16و    10دو 

اندازه منافذ    یحساب   نی انگیشده و در انجام محاسبات م
به عنوان    میلیمتر   59/1معادل     16و    10دو الک شماره  

 قطر متوسط مصالح بستر در نظر گرفته شده است. 
 

 معرفی نرم افزار

و    ان یجر   ی و رسوب  ی ک یدرولی ه  ی ساز   ه یجهت شب
احداث     ی و سازه ها   ان ی اثر  متقابل جر   ی بررس    زین

ارائه شده است که ازجمله    ی متعدد  ی شده  نرم  افزارها
 Fluent،  Flow 3Dتوان به    یآن ها م   ن یپر کاربردتر 

،CCHE 3D ،CCHE 2D    آنجا از  نمود.    یی اشاره 
در    اطلاعات و  ازمندین   یسه بعد  ی مدل ها  یکه اجرا

باشد، در عمده    یمحاسبات م   یحال زمان طولان   نیع
  ی مطلوب  یی کارا  یدوبعد  ی روش ها  ی رودخانه ا  ل یمسا

ا  در  لذا  ها  قیتحق   ن یدارند.    CCHE 2Dی  از مدل 
اصلاح    یساز  هیشب  یبرا مستغرق  عملکردصفحات 

  ی همانند تمام   زین   CCHE2Dمدل.  شده ، استفاده شد 
  ی اطلاعات توپوگراف  ازمندین  ی ساز  هیمدل ها جهت شب
با توجه به ثابت بودن     .باشد  ی م   ی از محدوده مطالعات

 CIVILبا استفاده از نرم ی توپوگراف ی بار بستر نقشه 

3D   شده و با توجه به پلان رسم شده در نرم    میترس
سازAutocad Land   افزار مرتب    کپارچه یو    یو 
   .دینقاط انجام و سپس آماده ورود به مدل گرد  ی ساز

ا از  افزار  و یپلان سنار  جاد یپس  از نرم   و ورود نقاط، 

Land به شکل PENZD  ی م  ه یته  یو فرمت  خروج  
،که شامل    bmpبافرمت     ی ریتصو   یها   ل یفا   .گردد
 است.  ی توپوگراف ی ازنقشه ها یری تصو

کاربر    اری را در اخت  ی ابزار  CCHE-MESHمدل  
م  ها   یقرار  نقشه  بتوان  آنها  از  استفاده  با  تا    ی دهد 
 را رقوم دار نمود.   یری تصو

 مرزها فی تعر

ترس  نینخست  ف یتعر  یبرا ابزار  نوار  از    م یمرز 
گرد   یمحاسبات   ی مرزها بد دیاستفاده  ابتدا    ن ی.  منظور 
گرد   (First Boundary)نهیگز   سپس   دی انتخاب 

دست    ن یساحل چپ فلوم را از بالادست به سمت پائ
  ن ی شود در ادامه هم  یم   ینقطه گذار  ( انی )در جهت جر
مرز تکرار شد.    جادیساحل راست جهت ا  ی مراحل برا

مرز نخست   نهیمرز، گز  میمنظور قبل از ترس ن یا یبرا
گز به  و    رییتغ(  Second Bounclary)  نه یرا  داده 

 . دی گرد می ترس  زین استسپس مرز ساحل ر
 

 ی ساز هیشب یگروه پارامترها

  3600در بخش گام زمانی ، زمان شبیه سازی را  
و کل گام های زمانی    100ثانیه و گام های زمانی را  

 وارد کرده ایم.  36را 
به   مقادیر  نیز  خروجی  زمانی  های  گام  بخش  در 

هر   افزار  نرم  تا  شده  وارد  ای  یکبار    100گونه  ثانیه 
 و گزارش کند.  پارامترها را محاسبه

شاهد  آزمایشگاهی  کار  همانند  را  آشفتگی       مدل 
K-  .وارد نموده ایم 

  هواری د  یلغزندگ  بی ضرNumerical   بخش در  
شده صفر    وارهی د  یمرز  طی شرا  ن ییتع  یبرا   انتخاب 

 .است



صصی مهندسی آب  تخ
  15 1399تابستان    – فصلنامه علمی و 

در گروه ضریب زبری با توجه به مدل آشفتگی و  
پارامترهایی همچون ضریب شتاب   پیشرفته  گروه  در 
کوریولیس، شتاب ثقلی، ثابت ون کارمن و ویسکوزیته  

 .سینماتیک مقادیر اعداد پیش فرض اختیار گردید
فرآ مدل   یساز  هیشب  ندیانجام  منو   توسط   یاز 

Simulation  نهیگز Run Simulation     را انتخاب

ا  کرده ت   کیرا کل   نهیگز   Simulation از نوار ابزار  ایو  
انتخاب     Run Simulation پنجره با  گردد.  ظاهر 

  ک یدر    ی ساز  هیشب  ندی ، فراStartSimulation   نهیگز
2. شکلدی آغاز گرد DOS پنجره تحت

 

 
 DOSتحت  یساز هیشب ندی فرآ  یاز اجرا یینما -2شکل 

 

 یساز هیحاصل از شب ج ی نتا شی نما

نتا  یبرا از شب  ج ی مشاهده  از    ی ساز   هیحاصل  مدل 
ابزار    Flow Final Result  نهیگز   Simulationنوار 
م  گره    یی ها   ی گردد. خروج   یاستفاده  در هر  که مدل 

دهد شامل سطح آب، عمق آب، سرعت در   یم   ش ینما

 Y  ، یسرعت تنش. در راستا   ندی، برآXو    Y  یراستا

X   کانال و   سوب ر  یدب   یرسوب ورود   یبرآیند تنش  دب  
هرکدام از    شی نما  یبرا  نی باشد. همچن  یعدد فرود م

توان    یم  Tabular Data  نهی گز  J,I  یدر راستا  رهایمتغ
3. شکل  جدول مشاهده کرد  ک یاطلاعات را در قالب 

 

 
 نمایی از پنجره خروجی نرم افزار -3شکل 
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 نتایج و بحث

 یجانب ریبه آبگ یرسوب ورود  ینسبت دب یبررس

 صفحات مستغرق حضور مدل بدون

برا ابتدا  مع  دن ی رس  ی در  جهت    ی ارهای به  مناسب 
کارا  مورد  در  صفحات    یی قضاوت  مختلف  اشکال 

شرا در  مدلها  شده،  برده  کار  به  بدون    طی مستغرق 
  ی )دب  0/ 45صفحات مستغرق اجرا شدند. در عدد فرود  

درصد از رسوبات در عدد فرود    46(،  هیبر ثان  تریل  1/24
فر  5۷،  55/0 عدد  در  رسوبات،  از    44،  0/ 6  وددرصد 

از رسوبات و در عدد فرود   از    43،  66/0درصد  درصد 
شد.  رسوبا بستر  وارد  رسوب    ی دب  راتیی تغ  4  شکلت 
آبگ   یورود تغ  ر یبه  برابر  در  نشان    راتییرا  فرود  عدد 

از  دهد یم که  همانطور  رسوب    ی دب  داستی پ  شکل . 
دارد    یحالت نوسان  کیعدد فرود    راتییتغ  ی به ازا  ریآبگ

ا سرعت    یدر مؤلفه عرض   ریی نوسان را تغ  نیکه علت 
 (. 1382) ی عنوان کرده است. عباس

سرعت در    ی عمق   لی پروف  ی با بررس   ( 1382)  ی عباس
  ان ی با در نظر گرفتن جهت جر  نیو همچن  ری آبگ  یورود
عدد فرود در بازه   ش یکه با افزا افت یمحدوده در ن یدر ا
پا   کی نزد   انی، جر 4/0تا    0/ 3  نیب به  دست    نییبستر 

  جه ینت توان یم نی . بنابراشودینم ر یقل شده و وارد آبگمنت
رسوب    زانیعدد فرود م  شیبا افزا  هباز  نی گرفت که در ا

. شود یکمتر م ر یبه آبگ یورود

 

 عدد فرود نسبت بهرا   ریبه آبگ یرسوب ورود  یدب راتییتغ -4شکل 
 

 B1صفحه مستغرق نوع حضور مدل با  تحلیل

  نی بدون صفحه، اول  طی برنامه در شرا  یبعد از اجرا
( کار گذاشته شد. در  B1نوع از صفحه مستغرق )نوع  

  ی متر  ی سانت  10صفحه مستغرق به فاصله   6  مدل  نیا
  انیجر   تدرجه نسبت به جه  20  ه یاز لبه فلوم و با زاو

باشد( کار گذاشته شده است.    ی م  نه یبه  ه یدرجه زاو  20)
  یر ی. با اندازه گباشدیم  H8صفحات برابر با    یفاصله طول 

مشخص شد که در عدد فرود    ری رسوب وارده به آبگ  یدب

درصد    36،  6/0و  55/0درصد، در عدد فرود   44، 45/0
رسوب کانال    یدرصد از دب  41،  0/ 66و در عدد فرود  

  26و    14،  35،  13  بیکه به ترت  شود یم  ری وارد آبگ  ی اصل
شرا در  مشابه  حالت  از  کمتر  صفحه    طیدرصد  بدون 

نتا باشدیم نتا   یخوب   ی همخوان   جی.  و    ی داود  جیبا 
نمایی از توپوگرافی    5شکل    داشت.  (1394) همکاران  

رسوب وارده به آبگیر در این مدل را نشان می دهد. 
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 B1صفحه مستغرق نوع حضور مدل با در  ریرسوب وارده به آبگ یتوپوگراف  -5شکل 

 

 B2مدل با حضور صفحه مستغرق نوع  لیتحل

فرود   عدد  ورود  ی دب   زان یم  0/ 45در  به    یرسوب 
درصد، در عدد    4۷،  55/0درصد، در عدد فرود    39  ر یآبگ

  د درص  31،  66/0درصد و در عدد فرود    40،  0/ 6فرود  
درصد کمتر از    28و    9، 5/1۷،  15  ب یکه به ترت  باشد یم

  دهد ی  نشان م  ج ینتا  سهی . مقاباشد یحالت بدون صفحه م

مقاد  از صفحه دوم  استفاده    یرسوب کمتر  یدب   ری که 
صفحه   به  نسبت  متوسط  فرود    B1بطور  اعداد  در 

  ن یا  0/ 66. البته در عدد فرود  کند یم  ری مختلف وارد آبگ
نمایی    6شکل    است.  افتهی  کاهش  ی ادیبه مقدار ز  زانیم

از توپوگرافی رسوب وارده به آبگیر در این مدل را نشان  
می دهد. 

 

 
 B2صفحه مستغرق نوع حضور مدل با در  ریرسوب وارده به آبگ یتوپوگراف  -6شکل 

 

 B3مدل با حضور صفحه مستغرق نوع  لیتحل

نوع   مستغرق  صفحه  حالت  فرود    B3در  عدد  در 
درصد،    35میزان دبی رسوب وارد شده به آبگیر    45/0

  38،  6/0درصد، در عدد فرود    38،  55/0در عدد فرود  

باشد که به   درصد می  34،  0/ 66درصد و در عدد فرود 
بدون    21و    14  ،33،  24ترتیب   از حالت  درصد کمتر 

میباشد رسوب    ۷شکل    .صفحه  توپوگرافی  از  نمایی 
وارده به آبگیر در این مدل را نشان می دهد. 

 



  CCHE 2D 18به کمک نرم افزار   یجانب   ر ی به آبگ   ی رسوب انحراف   ت ی ی صفحات مستغرق در مد  ی اصلاح ساختار هندس   ی عدد  ی مدل ساز  ی بررس 

 
 B3صفحه مستغرق نوع حضور مدل با در  ریرسوب وارده به آبگ یتوپوگراف  -7شکل 

 

 B4مدل با حضور صفحه مستغرق نوع  لیتحل

نوع   مستغرق  صفحه  حالت  فرود    B4در  عدد  در 
درصد، در    44میزان دبی رسوب ورودی به آبگیر   45/0

درصد    41،  6/0درصد، در عدد فرود    36،  0/ 55عدد فرود  

درصد میباشد که به ترتیب    36،  66/0و در عدد فرود  
بدون صفحه    16و    ۷،  3۷،  5/4 حالت  از  درصد کمتر 

به    8شکل    میباشد.  وارده  رسوب  توپوگرافی  از  نمایی 

دهد.  آبگیر در این مدل را نشان می
 

 
 B4صفحه مستغرق نوع حضور مدل با در  ریرسوب وارده به آبگ یتوپوگراف  -8شکل 

 

 B5مدل با حضور صفحه مستغرق نوع  لیتحل

، میزان  0/ 45در عدد فرود    B5در حالت صفحه نوع  
آبگیر   به  درصد، در عدد فرود    35دبی رسوب ورودی 

درصد و در عدد    40،  6/0درصد، در عدد فرود    42،  55/0

  9،  26، 24میباشد که به ترتیب    3۷برابر با   66/0فرود  
شکل    درصد کمتر از حالت بدون صفحه میباشد.  14و  
نمایی از توپوگرافی رسوب وارده به آبگیر در این مدل    9

را نشان می دهد. 
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 B5صفحه مستغرق نوع حضور مدل با در  ریرسوب وارده به آبگ یتوپوگراف  -9شکل 

 
در این قسمت با توجه به نتایج بدست آمده جهت  
شناخت بیشتر از کارایی فرمهای مختلف صفحات نتایج  
مربوطه در یک گراف جهت مقایسه آورده شده است.  

می   ی گراف  10شکل   نشان  با    که   دهد  را  آن  مطابق 
نوع   صفحه  سایر    B3کارایی  از  بهتر  میانگین  بطور 

ین میزان رسوب  صفحات است. با توجه به نمودار بیشتر
  55/0و در عدد فرود  B2وارده به آبگیر در صفحه نوع 

رخ داده است. البته کمترین میزان دبی رسوب وارده به  
)نوع   نوع صفحه  نیز در همین  اما در عدد  B2آبگیر   )

روند    66/0فرود   نمودار  با  مطابق  است.  آمده  بدست 
 تغییرات میزان رسوب وارده به آبگیر در صفحه نوع  

B1   نسبت به سایر صفحات یکنواخت تر است. پیش  
با   که  باشد  این  از  حاکی  میتواند  نمودارها  رفتار  بینی 
افزایش عدد فرود شاهد ورود رسوب کمتری به آبگیر  

باشیم. مستغرق  صفحات  وجود  حالت  همچنین    در 
در جدول    نسبت دبی رسوب آبگیر به کانال اصلی مقادیر  

 آورده شده است.   1

 

 مقایسه عملکرد صفحات در مدیریت رسوب ورودی به آبگیر جانبی نیبت به عدد فرود -10شکل 
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 مقادیر دبی رسوب آبگیر به کانال اصلی -1جدول 

 نوع صفحه 

 نسبت دبی رسوب آبگیر به کانال اصلی 

Fr=0.66 Fr=0.6 Fr=0.55 Fr=0.45 

 0.46 0.57 0.44 0.43 بدون صفحه 

 B1 0.32 0.38 0.37 0.4صفحه نوع  

 B2 0.31 0.4 0.47 0.39صفحه نوع  

 B3 0.34 0.38 0.38 0.35صفحه نوع  

 B4 0.36 0.41 0.36 0.44صفحه نوع  

 B5 0.37 0.4 0.42 0.35صفحه نوع  

 نتیجه گیری 

از بررسی میزان رسوب ورودی به آبگیر نتایج  پس 
   کلی زیر بدست آمد:

در محدوده اعداد فرود بررسی شده مشخص     - 1
، میزان  55/0به    45/0شد که با افزایش عدد فرود از  

دبی رسوب وارده به آبگیر افزایش، و با افزایش عدد  

، میزان دبی رسوب وارده به آبگیر  6/0به    0/ 55فرود از  
 ابد. ی  کاهش می

در بین صفحات مختلف استفاده شده، صفحه    -2
بطور میانگین عملکرد بهتری نسبت به سایر    B3نوع  

صفحات از خود نشان داد. 
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