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  اي رودخانههاي جانبي  گير آبدر  آنكنترل  وگذاري  رسوب بعدي  بررسي عددي سه
  SSIIM2 افزار  نرمبا استفاده از  

 )يادداشت پژوهشي(
 

  )2(عادل اثني عشري  )1(حميد شاملو

هاي آب و فاضلاب  خانه هاي فاضلاب، تأسيسات مربوط به تصفيه هاي آبياري، شبكه هاي توزيع آب، كانال ها عموماً در شبكهگير آب  چكيده
يسات سهاي آبياري و تأ انتقال رسوبات به داخل كانالها باعث گير آبعدم كنترل رسوب ورودي به . گيرند و غيره مورد استفاده قرار مي

سيسات علق در آب، خسارت زيادي نيز به تأعلت وجود ذرات م به. آورد وجود مي ههاي مختلف ب و مشكلاتي را براي قسمت شود مي
مسير مستقيم يك كانال از  يگير بآسازي عددي جريان رسوبي در  در اين مطالعه ابتدا شبيه. گرددرفته مثل پمپ و توربين وارد مي كار هب

هاي  ثر بر جريان، شكل مقطع عرضي كانال، شيب كانالاز ميان پارامترهاي اصلي مؤ. استصورت گرفته  SSIIM2افزار  كمك نرم مستطيلي به
و  57/0الي  2/0 يگير آبدرجه، نسبت دبي  90الي  45 يگير آبو اثر زواياي  شدورودي ثابت در نظر گرفتهي  و شكل دهانه گير آباصلي و 

كه  زمايشگاهي مورد مقايسه قرارگرفتبررسي شد و با نتايج آ گير آببر نسبت رسوب ورودي به  48/0الي  32/0عدد فرود جريان ورودي 
، ثير صفحات مستغرقهاي كنترل رسوب، تأ بررسي عددي روش سپس براي. ديده شدو نتايج آزمايشگاهي  مطابقت خوبي بين مقادير حاصل

دهد كه نتايج تحقيق نشان مي. بررسي شد يگير آبهاي مختلف دبي ازاي نسبت به گير آبي  ي آن از مقابل دهانه و فاصله شكن آبطول 
چنين با  هم. يابد كاهش مي گير آبو مقدار ورود رسوبات به  كند افزايش پيدا مي گير آبدر ضلع مقابل  شكن آبكارآيي صفحات با احداث 

% 36طور متوسط  به گير آببه بالادست كانال اصلي، مقدار ورود رسوبات به  گير آبي  دو برابر عرض دهانهي  اندازه به شكن آبجايي  هجاب
و نتايج  د كه مطابقت خوبي بين مقادير حاصلبا نتايج آزمايشگاهي مورد مقايسه قرار گرفتن سپس نتايج عددي حاصل. يابدهش ميكا

 .آزمايشگاهي ديده شد
 .K-ω، مدل آشفتگي SSIIM2هاي كنترل رسوب، مدل عددي گذاري، روش جانبي، رسوب گير آب  كليدي هاي واژه

 
3-D Numerical Investigation of Sedimentation and its Control at River Lateral Intakes by 

SSIIM2 Software  

H. Shamloo  A. Asnaashari 

Abstract  The intakes usually have been used in water distribution networks, irrigation channels, sewage 
networks, and the water/wastewater treatment facilities, etc. Lack of sediment control entered to the 
intake channel is the main reason of entering sediments to the installation systems, which makes many 
problems for different parts. Due to suspended particles in water, the facilities used such as pumps and 
turbines are damaged.  In this study, first, numerical simulation of sediment flow in an intake from a 
rectangular channel using SSIIM2 is investigated. Among the main parameters affecting the flow the 
channel cross-section, main channel and intake slope, and the entrance form are supposed to be constant. 
Then, the effects of the deviation angles 45-90 degree, ratio of diverted discharge 0.2-0.57, and Froude 
Number 0.32-0.48 on ratio of sediment entering to the intake have been investigated and obtained 
numerical results were compared with experimental results that good agreement has been observed. Then 
for numerical investigation of sediment control methods the effects of the submerged vanes, spur dike 
length, and spur dike distance from the front intake entrance for different ratios of diverted discharge 
were investigated. The results showed that the effective performance of the vanes increased and 
consequently eliminated the bed sediment ingestion into diversion with a single spur dike at opposite side 
of the intake. Also an average reduction of 36% in sediment ingestion into diversion was observed when a 
spur dike located at a distance of twice intake width from the centre line. Then obtained numerical results 
have been compared with experimental results that good agreement has been observed. 

Keywords  Lateral intake, Sedimentation, Sediment control methods, SSIIM2, k-ω turbulence model. 
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  مقدمه 
سيســات هيــدروليكي تعيــين ســاختار در بســياري از تأ

هـاي جـانبي از اهميـت     جريان از كانال اصلي به كانال
ــالايي برخــوردار اســت  ــر ايســتگاه .ب ــاژ  اكث ــاي پمپ ه

 يگيـر  آبي  گذاري در دهانه اي مشكل رسوب رودخانه
له باعـث  مكـش را دارنـد كـه ايـن مسـأ     ي  چهو حوض

زدايـي   شود كه چندين بار در سال نيـاز بـه رسـوب    مي
گونــه  بــرداري از ايــن بهــرهي  داشــته باشــند كــه هزينــه

. دهـد  اي افـزايش مـي   طور قابل ملاحظه هها را ب ايستگاه
هـاي   براي اين منظور فراهم نمودن شرايطي بـا ويژگـي  

ي  گـذاري در دهانـه   مناسب جهت جلوگيري از رسوب
برخــورد متقابــل . بســيار حــائز اهميــت اســت گيــر آب

خطوط جريان منحرف شده با گراديان عمودي سرعت، 
آورد كه انتقال رسوبات،  وجود مي هيك جريان گردابي ب

را تشديد  گير آبف طر هخصوص رسوبات بار بستر ب هب
هاي ثانويـه   هر اقدامي كه باعث كاهش جريان. نمايد مي

شــود، كــاهش تجمــع  گيــر آبي  و گردابــي در دهانــه
. را در بـر خواهـد داشـت    گيـر  آبي  رسوب در دهانـه 

 مناســب طراحــي بــه نداشــتن كــافي چنــين توجــه هــم
 مشـكلاتي  تواند مي گير آب در رسوب تأسيسات كنترل

 گيـر  آب كانـال  در جريان انتقال يتظرف كاهش قبيل از
 انتقـال  تأسيسات ديدن آسيب رسوبات، نشيني ته در اثر

جهــت  آب قطــع و هــا پمــپ اســتهلاك نيروگــاهي، و
 اقتصــادي هــاي هزينــه تحميــل و هــا كانــال روبــي لاي
بنـابراين   .باشـد  داشـته  دنبـال  بـه  را هـا  كانـال  روبي لاي

گيـر   آب دي بـه والامكان ميزان رسوبات ور بايستي حتي
هاي انحراف و دفع رسوب، كاهش  استفاده از سازه را با
ــي. داد ــاي روش از يك ــاهش ه ــال ك ــوب انتق ــه رس  ب
تحقيقـات  . است مستغرق صفحات از استفاده گيرها آب

 بـا  برخوردي  زاويه و فواصل ابعاد، يافتن براي مختلفي
 صـفحات مسـتغرق   نصب مختلف هاي آرايش و جريان
 راسـتاي  در تـر  بـيش  تحقيقات و است پذيرفته  صورت
 ايـن  كنترل رسـوب  ييكارآ افزايش چنين هم و شناخت
 عنـوان  بـه  نيـز  ها شكن آب. دارد ادامه چنان هم صفحات

 كــاربردي  ســابقه جريــان هــدايت و حفــاظتيي  ســازه
مطالعات زيادي بر . دارند رودخانه مهندسي در طولاني
ــر آبروي  ــه گي ــتقيم از رودخان ــكلات   ي مس ــا، مش ه
هاي كنتـرل رسـوب ورودي بـه     گذاري و روش رسوب

 [1]و همكـاران   Nakato. ها صورت گفته استگير آب
 گيــر آببــا ســاخت مــدل فيزيكــي بــراي پــنج دهانــه 

ت ورود اي به بررسـي مشـكلا   ماسه اي با بستر رودخانه
هـاي كـاهش     و روش گير آبي  رسوبات بستر به دهانه

مطالعـــــات  Odgaard [2]و  Neary. آن پرداختنـــــد
ــان در   ــدروليك جريـ ــر روي هيـ ــگاهي را بـ آزمايشـ

ــايگير آب ــد   90ه ــام دادن ــه انج  Solaymani. درج

Osbooei  [3] ــاربرد  مســير در مســتغرق صــفحات ك
 بـر  شكل صفحات و آرايش تأثير و ها رودخانه مستقيم
 و نمـوده  مطالعـه  را رودخانـه  بستر مرفولوژي تغييرات

 جريـان  سـرعت  و دبـي  افـزايش  با كه است داده نشان
 افزايش كارهاي راه. كند مي پيدا افزايش صفحات كارايي
همكاران  و Brakdoll توسط مستغرق صفحات ييكارآ
 شـده  انجـام  هاي آزمايش. گرفت قرار بررسي مورد [4]

 بستر ورودي رسوبات شدت كه داد نشان ايشان توسط
 زماني مستغرق صفحات نصب از پس گير آب داخل به
 گير آب عرض واحد دبي نسبت كه باشد ناچيز تواند مي
 2/0 حـدود  از تـر  كم اصلي، كانال عرض واحد دبي به

 بـراي  كـه  دادنـد  نشـان  [5] همكاران و Kuhnle. باشد
 دو بـا  درجـه  135 و 90 ،45 زوايـاي  بـا  هايي شكن آب

ــبت ــگ نس ــدگي تن ــك در 25/0 و 125/0 ش ــال ي  كان
ي  ناحيــه در بســتر، فرســايش تــرين كــم آزمايشــگاهي،

 و درجـه  90 ي زاويـه  بـا  شـكن  آب بـه  جـداره  نزديك
 زاويـه  بـا  شـكن  آب بـه  شستگي آب حجم ترين بزرگ
 سـمت  بـه  كـه  هـايي  شـكن  آب. دارد تعلـق  درجه 135

 انحنـاي  موجـب  معمول طور به باشند، متمايل بالادست
و  Sajedi Sabegh . شوند مي اصلي جريان در تري بيش

Habibi [6] و مسـتغرق  صـفحات  هـم  بـا  كاربرد تأثير 
 را گيـري  آب راندمان افزايش در ها شكن آبي  مجموعه

 تا مواردي در كه دادند نشان و دادند قرار بررسي مورد
. است يافته كاهش گير آب به رسوبات ورود درصد 95
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 و مركــب صــفحات مســتغرق كــاربرد ]7[ پــور حســن
 توصـيه  پـايين  بسيار انحراف نسبت براي تنها را آستانه
 افـزايش  با كه است داده نشان چنين هم وي. است كرده
 Ramamurthy. كننـد مي عمل تر به صفحات فرود عدد
 انشـعاب  يك در آزمايشگاهيي  مطالعه [8] همكاران و

 مسـتطيلي  مقطع با روباز راهه آب يك براي و درجه 90
 جهــت بعــدي ســه دقيــق ابزارهــاي از و دادنــد انجــام
. نمودنـد  استفاده مختلف مقاطع در سرعت گيري اندازه

بـه بررسـي عـددي     ]9[ي صفرزاده و صالحي نيشـابور 
 .جـانبي پرداختنـد   گيـر  آببعدي جريـان در   الگوي سه

، بـه بررسـي اثـرات پارامترهـاي     ]10[شاملو و پيرزاده 
جـدايي جريـان   ي  ندسي و هيدروليكي بر ابعاد ناحيهه

 Fluentافـزار   هاي جانبي بـا اسـتفاده از نـرم   گير آبدر 
و نتـايج   كه مطابقت خوبي بين مقادير حاصل پرداختند

، بـه  ]11[شاملو و اثني عشـري  . آزمايشگاهي ديده شد
ــوب جريــان در      ــدروليك و رس ــددي هي ــي ع بررس

افـزار   اي بـا اسـتفاده از نـرم    هاي جانبي رودخانهگير آب
SSIIM2 ــد ــان  . پرداختنـ ــوب جريـ ــت رسـ در ماهيـ

 ايهــاي جـــانبي شـــناخته شـــده و در كارهـ ــگير آب
دان اشاره شـده  هاي عددي ديگر ب آزمايشگاهي و روش

  .است
سـازي   سنجي شـبيه  در بخش فوق تأكيد بر صحت  

كيد و تأ SSIIM2افزار  ي نرم وسيله هنتايج آزمايشگاهي ب
هـاي   در بازسازي همـان پديـده  افزار  اين نرمبر توانايي 

هـا را پديـدار    فيزيكي است كه نتـايج آزمايشـگاهي آن  
ــار مطالعــهدر مطالعــات قبلــي . نمــوده اســت ي  در كن
ــه بررســي عــددي الگــوي آزمايشــگاهي  بعــدي  ســهب

ــوب ــذاري در  رس ــه گير آبگ ــانبي رودخان ــاي ج اي  ه
هاي انحراف و دفع رسـوب   خصوصاً با استفاده از سازه

پرداختـه نشـده    شكن آباز جمله صفحات مستغرق و 
 افـزار  توانـايي نـرم   بررسـي در اين تحقيـق، بـراي    .بود

SSIIM2 هاي  و روشبيني نتايج رسوب جريان  در پيش
ازي س شبيه ،اي هاي جانبي رودخانهگير آبدر كنترل آن 

مسير مستقيم يك از ي گير آبعددي جريان رسوبي در 

و افزار صـورت گرفتـه   نرماين كمك  كانال مستطيلي به
، روابط رياضي نيز ارائه با توجه به نتايج عددي حاصل

   .گرديده شده است
  

  افزار عددي و معادلات حاكم  نرم
ســازي رســوب در منظــور شــبيه بــه SSIIM افــزار نــرم
و براي مهندسي رسوب، هيـدروليك، محـيط    هاگير آب

 افـزار بـر   نرماين . طراحي شده استزيست و رودخانه 
ي  فتـه سازمان ياي  مبناي رويكرد حجم محدود با شبكه

نـاوير  در آن معـادلات   واسـت  بعدي طراحي شـده   سه
 انتشار براي حمل رسوب معادلات انتقال و استوكس و

چنين  هم .شوند حل ميبا استفاده از روش حجم كنترل 
شـويي توسـط    سـازي رسـوب   قابليت مدل افزار نرماين 

حليــل ت .ســتا روابــط مختلــف انتقــال رســوب را دارا
گرفتـه و از الگـوريتم    جريان در حالت ماندگار صورت

SIMPLE  ت و فشـار اسـتفاده شـده    عبراي كوپل سـر
مدل عددي مورد استفاده در اين تحقيق، ي  نسخه. است

 SSIIM2تحــت وينــدوز نــرم افــزار  1.0.0.1ي  نســخه
  .باشد مي

ــر    ــاكم ب ــادلات ح ــد  مع ــيال عبارتن ــت س از  حرك
منتوم كه براي جريـان  موي  ي پيوستگي و معادله معادله

ترتيـب   بعدي به سهي  هندسه در يك ناپذير آشفته تراكم
 . باشند مي )1و 2(روابط 

   
)1(  Ui 0

xi
 


  

)2(  
i j

Ui Ui 1 P Ui(Uj) g [ U U ]
xit xj xi xj xj

                
  

  
در روابـط فـوق،    

i jU U   ،تـنش رينولـدز Ui  وUj 
 עزمـان،   y ،tو  xترتيب سرعت جريـان در جهـات    به

 ρانرژي جنبشي آشفتگي،  kفشار،  Pمولكولي،  لزجت
ــيال و   ــالي س ــت    gxiچگ ــي در جه ــتاب گرانش  xiش

  .باشند مي
 پخش -انتقالي  ي بار معلق از معادله براي محاسبه  
  :گردد استفاده مي شرح ذيل به [12]
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)3(  c c c c cUj ( )
t Xi z Xj Xj
        
    

 

  

ــه   ــوب،  c، )3(ي  در رابط ــرعت  ωغلظــت رس س
ضـريب   Γبعد فاصـله و   Xسرعت جريان،  Uسقوط، 

  . باشدانتشار مي
  

  نتايج و بحث
عددي جريان رسـوبي مـدل آزمايشـگاهي    ي  مطالعه

ســنجي  صــحت بــراي در ايــن قســمت.  ]13[مرجــع 
بينــي رســوب ورودي بــه  در پــيش SSIIM2افــزار  نــرم
ثير پارامترهاي مختلف نسبت دبـي  بررسي تأبه  ،گير آب
و عــدد فــرود ) θ(ي گيــر آبي  ، زاويــه)R(ي گيــر آب

بر ميزان رسوبات ورودي به كانـال  ) Fr(جريان ورودي 
سـازي   شـبيه  ]13[ مرجـع ، مـدل آزمايشـگاهي   گير آب

در اين مدل آزمايشـگاهي، طـول كانـال    . گرديده است
متـر   8/0متر و عمق آن  5/1متر و عرض آن  17اصلي 
 6/0ي توسط كانال جانبي به عرض گير آب. است بوده

بت بـه  درجه نس ـ 90 ي متر كه با زاويه 5/2متر و طول 
ي  در ايـن مطالعـه  . اسـت  آن قرار گرفتـه، انجـام شـده   

 1آزمايشگاهي، قطـر متوسـط رسـوبات مصـالح بسـتر      
متـر، شـيب   سـانتي  20بسـتر  ي  متر، ضخامت لايـه  ميلي

 kg/m3 265/0و غلظت ورودي به كانال  0015/0بستر 
شـماتيك كانـال مزبـور در    . اسـت  ر نظر گرفته شـده د

  نشان داده شده است )1 (شكل
  

  
  

  ]13[مرجع مشخصات هندسي فلوم آزمايشگاهي   1شكل 

عنوان  ميانگين در ورودي كانال اصلي به ز سرعتا  
بـا توجـه   . شرط مرزي سرعت معين استفاده شده است

به تغييرات ناچيز سـطح آب، شـرط مـرزي تقـارن بـه      
شرط مرزي ديـواره بـراي    .سطح آب اعمال شده است

 هـا از لحـاظ   يوارهمال شده و دمرزهاي صلب ميدان اع
بـا توجـه بـه    . انـد  هيدروليكي صاف در نظر گرفته شده

 k-ωنتايج مثبت حاصل از مطالعات قبلي، مدل آشفتگي 
هـاي  يكـي از پارامتر . در اين مطالعه استفاده شده است

بنــدي مناســب  مهــم در ســرعت اجــراي مــدل، شــبكه
در ايـن  . باشد كه جريان در آن برقرار است اي مي منطقه
امتحـان مقـادير مختلـف و تسـت      سازي، پـس از  مدل

هـاي   نسـبت بـه ابعـاد شـبكه، ابعـاد سـلول       حساسيت
ابعـاد   متـر و  سـانتي  5/8×8×5/6ي كانـال اصـلي    شبكه

ــلول ــبكه  س ــاي ش ــال ي  ه ــر آبكان  5/8×5/6×5/6 گي
جـا   از آن .بهينه انتخاب شـد ي  عنوان شبكه متر به سانتي

 گيـر  آببـه   ثر بر رسوب وروديهاي مؤ كه تعداد متغير
ي مشخص رياضـي   ي رابطه منظور ارائه باشد به زياد مي

ي  ي رابطـه ابتدا جهت آنـاليز ابعـاد   ،لهبراي تحليل مسأ
   .گردد كلي ذيل استخراج مي

  
)4(  

Q F(Q ,Q ,Q ,Fr, ,b,B,S,si sm M I
, ,N, , ,L ,L )s s n D I

 

   
 

  
ــه    ــه    ك ــوب ورودي ب ــي رس ــه، دب ــن رابط در اي
نشـين شـده در كانـال    ، حجم رسوبات تـه )Qsi(گير آب
، دبـي  ) Qsm(، دبي رسـوب كانـال اصـلي    )Vsi(گير آب

، دبـي جريـان در كانـال    )QM(جريان در كانـال اصـلي   
ي  ، زاويـه )Fr(، عدد فرود جريـان ورودي  )QI( گير آب
، عـرض كانـال   )b( گير آب، عرض كانال )θ(ي گير آب

، جرم حجمي سـيال  )S(، شيب كانال اصلي )B(اصلي 
)ρ( جرم حجمي رسوبات ،)sρ( ، تعداد رديف صفحات

، )sδ(طولي صـفحات مسـتغرق   ي  فاصله ،)N( مستغرق
 شكن آب، طول )nδ( عرضي صفحات مستغرقي  فاصله

)LD( گيـر  آبتا خط مركزي  شكن آبي  فاصله و )LI( 
   .باشد مي



  135  عشري عادل اثني -حميد شاملو
 

 
عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1392، يك، شماره پنجمسال بيست و    

  :آيددست مي هب )5( ي ابطهبا استفاده از آناليز ابعادي، ر
  

)5(  
Q Q L Lbsi s sM D IF( ,Fr, , , ,S,N, , , )
Q Q B B b

sm I n

 
 

 

 

مرجـع  آزمايشگاهي ي  كه در مطالعه توجه به اينبا   
  اسـتفاده نشـده   شـكن  آباز صفحات مستغرق و  ]13[

، Nبعـد   براين در اين قسـمت پارامترهـاي بـي   است، بنا
s/δnδ ،LD/B  وLI/b حــذف گرديــده و  )5(ي  از رابطــه

   .آيددست مي هب )6( ي رابطه
  

)6(  
Q Q bsi sMF( ,Fr, , , ,S)
Q Q Bsm I


 


  

 و گيـر  آبشيب كانال اصلي، عرض كانال اصلي و   
، بنـابراين  باشـد  ثابـت مـي  دبي جريان در كانال اصـلي  

از بين متغيرهـاي بـدون بعـد     b/B و ρs/ρ،S پارامترهاي
بعـد زيـر بـراي     در نهايـت اعـداد بـي    .شوندحذف مي

بررسي اثـرات متغيرهـا بـر ميـزان ورود رسـوبات بـه       
  :در نظر گرفته شده است گير آب

  
)7(  Q F(R,Fr, )

sr
  

  

نسـبت رسـوب ورودي بـه     Qsrكه در اين رابطـه،    
 )QM/QI(ي گيـر  آبنسبت دبـي   R، )Qsi/Qsm( گير آب
 Qsrبـر   θو  Rثير تغييـرات  ابتدا به بررسي تأ .باشند مي

  . است  پرداخته شده

ي نتايج عـددي و آزمايشـگاهي    ، مقايسه)2(شكل   
 75، 45ي گير آبدر زواياي مختلف  Qsrبر  Rثيرات تأ
ليتـر   QM (78(ازاي دبي ثابـت ورودي   را به درجه 90و

نشـان   4/0بر ثانيه و عدد فـرود ثابـت جريـان ورودي    
  .دهدمي

دهـد  نشـان مـي  ) 2(از شكل  بررسي نتايج حاصل  
مرجـع  رود در انطباق بـا نتـايج   كه انتظار مي طور همان

نسبت رسوب ورودي گيري،  ، با افزايش نسبت آب]4[
 ـ  . يابدگير افزايش مي به آب دسـت   هبا توجه بـه نتـايج ب

، درصـد خطـاي ميـانگين حاصـل از     )2(آمده از شكل 
ــه ــه    مقايس ــگاهي در زاوي ــددي و آزمايش ــايج ع ي نت

 75 گيـري  و در زاويـه آب % 15/12درجه  90گيري  آب
 45گيـري   و در زاويـه آب  %05/16درجه ميانگين خطا 

ثير تـأ  )3(شـكل  . باشدمي% 81/19طا درجه ميانگين خ
ــرود  ــداد ف ــي  32/0اع ــف  را در 48/0ال ــاي مختل زواي

درجــه بــر نســبت رســوب ورودي  75، 45گيــري  آب
  .دهدنشان مي 2/0ازاي نسبت ثابت توزيع دبي  به

، با افزايش عدد فرود جريـان  )3(با توجه به شكل   
عرضي سـرعت  ي  ، مؤلفهي ثابتگير آبدر يك نسبت 

طـولي  ي  ش و مؤلفـه كـاه  گيـر  ي آب ي دهانـه در جلو
نتيجـه رسـوبات بـه پـايين     يابد، در سرعت افزايش مي

ــل  ــم منتق ــوبات ك ــه  و رس ــري وارد دهان ــر ي آب ت  گي
ثر و ميانگين خطاي حاصـل در  حداقل، حداك. شوند مي

و % 50/9، %56/2ترتيـب   درجه به 45ي گير آبي  زاويه
، %44/4درجـــه  75ي گيـــر ي آب اويـــهدر ز و 01/6%
و ) 7(ي  بر اساس رابطه. دست آمد هب% 23/9و % 23/19
 )8(ي  رابطه ،)2و  3(شكل  از حاصل نتايج احتساب با

 ـ گير آب نسبت رسوب ورودي به تعيين براي دسـت   هب
  :آيدمي

  

)8(  815.02r42.0Fr.
11.095.0R

sr
Q   

  

بــر  گيــر آبتغييــرات نســبت رســوب ورودي بــه   
ي گير ي آب زاويهاعداد مختلف فرود جريان در حسب 

نيز در  ]14[مرجع درجه با نتايج آزمايشگاهي  90ثابت 
آزمايشگاهي ي  مطالعه در. مقايسه شده است )4(شكل 
 و متـر  25/0 آن عـرض  متـر،  8 اصلي كانال طول ،آنان
 كانـال  توسـط  يگير آب و است متر 10/0 جريان عمق
ي  زاويه با كه متر 25/2 طول و متر 2/0 عرض به جانبي

. اسـت  شـده  انجـام  گرفته، قرار آن به نسبت درجه 90
صـفر در نظـر    گيـر  آبهـاي اصـلي و   شيب كف كانال
  .گرفته شده است
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  درجه 90و 75، 45گيري  گيري در زواياي مختلف آببر حسب نسبت دبي آبگيرغييرات نسبت رسوب ورودي به آبت  2شكل 

  

 
  گيري گير بر حسب اعداد مختلف فرود جريان در زواياي مختلف آبتغييرات نسبت رسوب ورودي به آب  3شكل 

  

  
ن ريان در تحقيق حاضر با ساير محققاگير بر حسب عدد فرود جتغييرات نسبت رسوب ورودي به آب 4شكل 

]14[  
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شـود، نتـايج    مشاهده مي )4(طوركه در شكل  همان  
از تحقيق حاضر مطابقت نسبتاً خوبي بـا نتـايج    حاصل

ي  ازاي زاويـه  آن به دارد و در ]14[مرجع آزمايشگاهي 
ي ثابت، با افزايش عـدد فـرود جريـان ورودي،    گير آب

در . يابـد كـاهش مـي   گيـر  آبنسبت رسوب ورودي به 
نهايت بـا توجـه بـه نتـايج حاصـل از بررسـي عـددي        

بنـدي   و جمع ]13و  14[مراجع  آزمايشگاهي مطالعات
در . گـردد  مـي پيشـنهاد   )9(كلـي  ي  ها، رابطـه  نتايج آن
ثابـت   θو  R پارامترهـاي  ]14[آزمايشـگاهي  ي  مطالعه

  .فرض شده بودند
  
)9(  785.02r296.0Fr.

352.0795.0R
sr

Q   

  
كنتـرل و كـاهش    در بخش دوم اين مطالعه، بـراي   

هاي انحراف  ، از سازهگير آبميزان رسوبات ورودي به 
 شـكن  آبو دفع رسوب از جمله صفحات مسـتغرق و  

رسـوب  هـا بـر كـاهش ميـزان      ثير آنستفاده شده و تـأ ا
  .ورودي مورد بررسي قرار گرفته است

  
هاي كنترل رسوب با اسـتفاده  عددي روش ي مطالعه

در اين ] 15[ گوهري و همكاران . از مدل آزمايشگاهي
، عرض آن متر 18مايشگاهي، طول كانال اصلي مدل آز

ي توسـط  گيـر  آب. متر بـوده اسـت   1متر و عمق آن  1
متـر كـه    2طـول   متـر و  4/0كانال جـانبي بـه عـرض    

دسـت ورودي كانـال اصـلي و بـا      متري پـايين  2/11در
درجه نسبت بـه آن قـرار دارد انجـام شـده      90 ي زاويه

ــت ــر    . اس ــت و براب ــان ورودي ثاب ــي جري  056/0دب
متـر، شـيب    ميلـي  1ب بر ثانيه، قطر ذره رسوب مترمكع
سـاعت، چگـالي    4، مدت زمان آزمـايش  002/0كانال 

كعـب و  مترم گـرم بـر سـانتي    65/2ذرات رسوبي برابر 
 20هـا ثابـت و برابـر     آزمايشي  عمق رسوبات در كليه

طولي صفحات از ي  فاصله. متر در نظر گرفته شد سانتي
 δn (9(هـا   عرضـي آن ي  متر، فاصـله  سانتي 24) sδ(هم 

. باشـد درجه مـي  β (45(صفحات ي  متر و زاويه سانتي
 25 و 20، 15تــه كــار رف هبــ) LD(هــاي شــكن آبطــول 
 :مختلف موقعيت سه در شكن آب. متر بوده است سانتي

 80و ) LI(گير  آب از بالاتر متر سانتي 40 گير، آب مقابل
 رفته كه زوايـاي   كار هب) 2LI( گير آبمتر بالاتر از  سانتي

 135 و درجـه  90 درجه، 45 شكن آب براي رفته  كار به
مشخصات هندسي فلوم آزمايشگاهي  .است بوده درجه

  . نشان داده شده است )5(در شكل 
  

  مشخصات هندسي فلوم آزمايشگاهي   5شكل 
]15[  

  

و سازي، پس از امتحان مقادير مختلف  در اين مدل  
مورد نظر، ابعاد ي  تست حساسيت نسبت به ابعاد شبكه

 گير آبكانال اصلي در قبل و بعد از ي  هاي شبكه سلول
متــر، در  ســانتي 9×20×10و  12×10×10ترتيــب  بــه

ــدوده ــر ي آب مح ــانتي 2×10×10 گي ــاد   س ــر و ابع مت
متـر   سـانتي  2×7×10 گيـر  آبكانـال  ي  هاي شبكه سلول

  . بهينه انتخاب شدي  عنوان شبكه به
 شـيب  گيـر،  كانـال آب  و اصلي كانال ابعاد و شكل  
ي  زاويـه  اصـلي،  كانـال  در جريـان  دبـي  اصـلي،  كانال
ي  مسـتغرق، زاويـه   صـفحات  وآرايـش  ي، ابعادگير آب
بندي مصـالح بسـتر در    شكن با جريان اصلي و دانه آب

كـه عـدد    علت ايـن  چنين به هم. اين آزمايش ثابت است
هـاي آشـفته قـرار     جرياني  رينولدز جريان در محدوده

ر لزجت در مقابـل اينرسـي قابـل    اث) Re=60000(دارد 
 ـ توجه با. باشدنظر كردن مي صرف  بـودن  سـان  يـك  هب
نيز در ايـن   Frعدد  بالادست، كانال هيدروليكي شرايط

و ) 5(ي  ت بوده و در نهايت بر اساس رابطـه مطالعه ثاب
بعـد زيـر بـراي     هاي ذكر شده، اعداد بـي ف پارامترحذ

بررسي اثـرات متغيرهـا بـر ميـزان ورود رسـوبات بـه       
  :در نظر گرفته شده است گير آب
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)10(  L LD Ig F(q , , )
r r B b
 

)11(  LDV F(q , )
r r B
 

  

 كانـال  از خروجي رسوبات نسبت grكه در اين روابط، 
 Qsr( ،Vr(اصـلي   كانـال  به ورودي رسوبات به گير آب

بـه   گير آبنشين شده در كانال حجم رسوبات ته نسبت
، )Vsi/Vsm(حجــم رســوبات ورودي بــه كانــال اصــلي 

LD/B  شكن آبطول نسبي ،qr  ي و گيـر  آبنسبت دبي
LI/b از خـط مركـزي كانـال     شـكن  آبنسبي ي  فاصله
 شكن آبهاي مختلف  ثير طولابتدا تأ .باشندمي گير آب

)LD (ي گيـر  آبهاي مختلف دبي ازاي نسبت به)qr ( در
مسـتغرق، بـا   ي  بدون صفحه شكن آباستفاده از  حالت

ــدون اســتفاده از   و ) V( شــكن آبوجــود صــفحه و ب
 No( شـكن  آبچنـين بـدون اسـتفاده از صـفحه و      هم

structure ( جانبي  گير آببر نسبت رسوبات ورودي به
)gr (شكل . مورد بررسي قرار گرفت)هاي  طول تأثير )6

هـاي  متر و حالت سانتي 25و  20، 15 شكن آب مختلف
 مختلف وجود و عدم وجود صـفحات مسـتغرق را بـر   

هـاي   ازاي نسـبت  بـه  گير آب ي بهورود رسوبات ميزان
  .دهدمختلف دبي نشان مي

 بـا  شـود، مشاهده مي a)-6(شكل  در كه طور همان  
 گيـر  آب به رسوبات ورود مقدار شكن آب طول افزايش
 متـر  سانتي 15 شكن آب كه طول هنگامي .يابدمي كاهش

 اسـت  تر كم ميزان رسوب ورودي آن در باشد، تأثيرمي
، 57/0الي  45/0از  انحرافي دبي نسبت افزايش با .]15[

افـزايش   دليـل  گيـر بـه   مقدار رسـوبات ورودي بـه آب  
 در حين ثابت بودن عمـق جريـان و   گير آبسرعت در 

 تـر  بيش گير، آب كانال در رسوبات حمل شدت افزايش
، )U(طـولي   هاي سرعت متوسط )7(شكل  در .شودمي

در كانال اصـلي و در  ) W(و عمقي جريان ) V(عرضي 
 جريان سرعت. است شده داده نشان گير آبي  محدوده

) آزمايشـگاهي ي  ق مطالعـه مطـاب (عمق جريـان   6/0در 
 طـول  افـزايش  ، بـا )7(شـكل   بـه  توجـه  بـا  .باشـد  مي
 افزايش جريان عمقي و طولي سرعت متوسط شكن آب

و  شـكن  آبكه در حالت عدم اسـتفاده از   يافته درحالي
صــفحات مســتغرق متوســط ســرعت طــولي و عمقــي 

ين و حـداكثر خطـاي   حـداقل، ميـانگ   .يابـد كاهش مـي 
آزمايشـگاهي در   نتـايج عـددي و  ي  حاصل از مقايسـه 

سـرعت  ي  متر بـراي محاسـبه   سانتي 15 شكن آبطول 
، براي محاسبه % 25/5و% 86/3، %11/1طولي به ترتيب 

% 06/14و % 35/11، %91/7ترتيـب   سرعت عرضـي بـه  
 ســرعت عمقــي بــه ترتيــبي  محاســبه اســت و بــراي

 صـفحات  كارآيي. باشدمي% 67/18و % 95/14، 97/6%
 ساير نتايج با رسوب كنترل در شكن آب بدون مستغرق
  .است شده مقايسه )8(شكل  نيز در نمحققا

  

(a)
  

(b) 
 گير آب به ورودي رسوبات شدتبر) b(مختلف وجود و عدم وجود صفحات مستغرق هايو حالت)a(شكنآب طول تأثير  6شكل 
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 و وجود صفحات مستغرق)90α،qr=0.3،LI=40cm=(شكنهاي مختلف آببراي طولجريانسرعتتغييرات  7شكل 

  

  
  محققان ساير و حاضر تحقيق در جريان انحرافنسبتبارسوبانحرافنسبتتغييراتيمقايسه8شكل 

  

 رونـد  شـود مـي  ديـده  نمودار اين در كه طور همان  
 دبي افزايش با گير از آب خروجي رسوبي تغييرات كلي
هـا بـا افـزايش     آن ي  است و در همـه  يكسان گيري آب

 جلوي در سرعت عرضيي  لفهي، مؤگير آبنسبت دبي 
نسـبت   نتيجـه  در و يابـد  مـي  افـزايش  گيـر  آبي  دهانه

ميـزان   .يابـد افزايش مـي نيز  گير آبرسوب ورودي به 
ن، يج ساير محققـا اختلاف نتايج عددي در مقايسه با نتا

هاي هندسي و هيـدروليكي  دليل متفاوت بودن پارامتر به

، در a) -9(ا توجه به شكل ب. باشدمدل آزمايشگاهي مي
ــدار ورود    ــتغرق، مق ــفحات مس ــتفاده از ص ــت اس حال

. يابـد كاهش مي% 30طور متوسط  به گير آبرسوبات به 
، بـا افـزايش طـول    )b-9(چنين با توجـه بـه شـكل     هم
متر، مقـدار ورود   سانتي 20متر به  سانتي 15 از شكن آب

. كـاهش يافـت  % 44طور متوسط  به گير آبرسوبات به 
 شـكن  آب طول افزايش با يزن 57/0گيري  آب نسبت در

 يابد مي كاهش گير آب داخل در انباشت رسوبات مقدار
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 مقـدار  شـكن  آب طـول  افـزايش  بـا  دهـد  مـي  نشان كه
 ورود و شـود  مـي  تـر  بـيش  گيـر  آب جريـان در  سرعت
با توجه به شكل  .يابد مي كاهش نيز گير آب به رسوبات

)9-(b    حداقل، ميانگين و حـداكثر خطـاي حاصـل از ،
ترتيــب  متــر بــه ســانتي 15 شــكن آبمقايســه در طــول 

ــه شــكل   اســت% 88/5و% 65/4، 84/3% ــا توجــه ب   و ب
)9-a( در  اقل، ميـانگين و حـداكثر خطـاي حاصـل    حد

بـه   شكن آبحالت عدم استفاده از صفحات مستغرق و 
  .باشد مي% 56/8و% 94/5، %34/4ترتيب 

  

)b(  )a(  

  

)c(  

  شكن نسبي آب طول )c( انحرافي، دبي) b , a(باگيرآبدررسوبنسبيحجممتوسطتغييرات 9شكل 

  
         )b(   

  
                               (a) 

  گير آب به بر نسبت رسوب ورودي) d(شكن آبو طول نسبي)cوa،b(شكننسبي آبيفاصلهتأثير  10شكل 
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  45/0و  32/0گيري  هاي دبي آب ازاي نسبت تعادل بهبهرسيدنازپسوهاآزمايششروعازقبلبار بسترپروفيل  11شكل 

  
 رونـد  شـود مـي  ديـده  نمودار اين در كه طور همان  
 دبي افزايش با گير از آب خروجي رسوبي تغييرات كلي
هـا بـا افـزايش     آن ي است و در همـه  يكسان گيري آب

 جلوي در سرعت عرضيي  لفهي، مؤگير آبنسبت دبي 
نسـبت   نتيجـه  در و يابـد  مـي  افـزايش  گيـر  آبي  دهانه

ميـزان   .يابـد افزايش مـي نيز  گير آبرسوب ورودي به 
ن، يج ساير محققـا اختلاف نتايج عددي در مقايسه با نتا

هاي هندسي و هيـدروليكي  دليل متفاوت بودن پارامتر به
، در a) -9(ا توجه به شكل ب. باشدمدل آزمايشگاهي مي

ــدار ورود    ــتغرق، مق ــفحات مس ــتفاده از ص ــت اس حال
. يابـد كاهش مي% 30طور متوسط  به گير آبرسوبات به 

، بـا افـزايش طـول    )b-9(چنين با توجـه بـه شـكل     هم
متر، مقـدار ورود   سانتي 20به متر  سانتي 15 شكن از آب

. كـاهش يافـت  % 44طور متوسط  به گير آبرسوبات به 
 آبشـكن  طـول  افـزايش  با نيز 57/0گيري  آب نسبت در

 يافـت  كـاهش  گير آب داخل در انباشت رسوبات مقدار
 مقـدار  شـكن  آب طـول  افـزايش  بـا  دهـد  مـي  نشان كه

 ورود و شـود  مـي  تـر  بـيش  گيـر  آب جريـان در  سرعت
با توجه به شكل  .يابد مي كاهش نيز گير آب به رسوبات

)9-(b    حداقل، ميانگين و حـداكثر خطـاي حاصـل از ،
ترتيــب  متــر بــه ســانتي 15 شــكن آبمقايســه در طــول 

ــه شــكل   اســت% 88/5و% 65/4، 84/3% ــا توجــه ب   و ب
)9-a( در  اقل، ميـانگين و حـداكثر خطـاي حاصـل    حد

 شـكن  آبحالت عدم استفاده از صـفحات مسـتغرق و   
چنين بـا   هم مي باشد% 56/8و% 94/5، %34/4ترتيب  به

اقل، ميــانگين و حــداكثر ، حــد)c-9(توجــه بــه شــكل 

% 01/10، %69/8ترتيـب   بـه  qr=0.13در  خطاي حاصل
% 11/11، %74/3ترتيــــب  بــــه qr=0.18، در %82/11و
% 62/11، %88/5ترتيـــب  بـــه  qr=0.24و در % 17/15و
 و بـا  )11(ي  رابطـه بـر اسـاس   . دست آمد هب% 23/18و

 ،)9( شـكل  از حاصل ]15[آزمايشگاهي  نتايج احتساب
 در حجــم نســبي رســوب تعيــين بــراي )12( ي رابطــه

طـول نسـبي    انحرافـي و  دبـي  نسبت حسب بر گير آب
  .گرددمي پيشنهاد شكن آب

  
)12(  L 2DV 0.493 0.357qr 1.107( ) r 0.905

r B
    

  
 نسـبي قرارگيـري  ي  فاصـله  تـأثير  ،)10( شكل در  
ــكن آب ــر آب از ش ــول )LI/b(گي ــف   در ط ــاي مختل ه
بــر ) b(متـر   سـانتي  20 و )a(متـر   سـانتي  15 شـكن  آب

 قرار بررسي مورد) gr( گير آبنسبت رسوب ورودي به 
 نصـب  بـا  كنـيم مـي  مشـاهده  كه طور همان. است گرفته
 بـه  رسـوبات ورودي  مقـدار  گير آب مقابل در شكن آب
 افـزايش  دليـل  بـه  امـر  ايـن . اسـت  يافته كاهش گير آب

 بـا ). 3شـكل (اسـت   جريـان  مقابـل  در عرضي سرعت
، كاهش نسبي سرعت )d( شكن نسبي آب طول افزايش

عرضي جريان و افزايش متوسط سرعت طولي از ورود 
قرارگيـري  ي  زاويـه  .شودكاسته مي گير آبرسوبات به 

آزمايشـگاهي   ي ، مطـابق مطالعـه  )β(صفحات مستغرق 
  .درجه در نظر گرفته شده است 45

ــانگ   ين و حــداكثر خطــاي حاصــل از  حــداقل، مي
بـا   qr=0.32نتايج عـددي و آزمايشـگاهي در   ي  مقايسه
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% 54/12، %09/9ترتيــب  ، بــهa)-10(توجــه بــه شــكل 
، %25/11ترتيب  به b)-10(، با توجه به شكل % 67/16و

ــكل    %  02/25 و% 44/16 ــه ش ــه ب ــا توج  )c-10(و ب
چنين  هم. باشندمي% 22/19و% 07/13، %18/8ترتيب  به

 qr=0.32در  اقل، ميانگين و حداكثر خطاي حاصـل حد
% 65/10، %13/6ترتيـب   ، بـه d)-10(با توجه به شـكل  

  .دست آمد هب% 33/13و
، )qr(ي گيـر  آبثير نسبت دبـي  براي نشان دادن تأ  
از  شـكن  آبقرارگيـري  ي  ، فاصله)LD( شكن آبطول 
اصـلي   و كانـال ) b(گير آب، عرض )LI(گير آبي  دهانه

)B ( گير آببر ميزان رسوبات ورودي به داخل)gr(  بـا ،
توجه به آناليز ابعادي، تحليل آماري نتايج آزمايشگاهي 

نهـايي  ي  ، رابطـه )10( ي و بر اساس رابطـه ) 10(شكل 
مقـدار ميـانگين مربعـات     .شرح زير استخراج گرديـد  به
)r2( مربوط به رابطه در كنار آن نوشته شده است.  

 بـه  رسـيدن  از را پس بار بستر پروفيل )11(شكل   
دو حالت آزمايشگاهي و عـددي نشـان    در نسبي تعادل
، متوسط عمق رسـوبات  )11(با توجه به شكل . دهدمي
ازاي  ه در بستر در حالـت آزمايشـگاهي بـه   نشين شدته

به ترتيب برابـر   45/0و  32/0ي گير آبهاي دبي  نسبت
اين مقـادير در   كه در حالياست متر  ميلي 202و  2/199

متـر   ميلـي  8/199و  6/203ترتيب برابر  حالت عددي به
هـا   آزمـايش ي  عمق رسوبات قبل از كليـه . دست آمد هب

  . متر بوده است ميلي 200برابر 
  

  گيرينتيجه
هـايي بـا شـرايط     براي جريـان  در مجموع نتايج حاصل

  :اعمال شده در اين تحقيق عبارتنداز
شـود كـه بخـش    ث مـي ي باعگير آبافزايش نسبت  -

تري از جريان عبوري از كانـال اصـلي وارد كانـال     بيش
ي عرضــي ســرعت در جلــوي  شــود و مؤلفــه گيــر آب

ي افزايش يافته گير آببا افزايش نسبت  گير آبي  دهانه
 گيــر آبتــري وارد كانــال  و در نتيجــه رســوبات بــيش

    .شود مي
بـا افـزايش زاويـه     ي،گيـر  آبدر يك نسـبت ثابـت    -

افـزايش   گيـر  آبي نسـبت رسـوب ورودي بـه    گير آب
  .يابد مي

)13(  
L

Dg 0.335 0.927qr 1.125( )
r B

L 2I0.041( )r 0.850
b

  

 

 

سـمت   بـه ( گيـر  آب از بـالاتر  در شـكن  نصـب آب  با -
 در رسوبات ، سطحLI/bو افزايش ) ورودي كانال اصلي

تـر  پـايين  جريـان،  سرعت افزايش دليل به گير آب مقابل
 ايجـاد  گير آب مقابل در ايآستانه عمل، اين با و رودمي
 آبگيـر خواهـد   داخل به رسوبات ورود مانع كه شودمي
  . شد

دبي  تغيير با تعادل به رسيدن از پس بستر تراز متوسط-
 رسـوبات  مجمـوع  و مانـد  مي ثابت تقريباً نيز گيري آب
 شـده  خارج رسوبات و گير آبي  به محدوده شده وارد
چنين متوسـط   هم .است ثابت تقريباً گير آب محدوده از

شين شده در بستر در حالـت عـددي   نعمق رسوبات ته
  . دست آمد همتر ب ميلي 8/199و  6/203ترتيب برابر  به
بر اساس آناليز ابعـادي، نسـبت رسـوب ورودي بـه      -

ــه گيــر آب نســبي قرارگيــري ي  طــول نســبي، فاصــله ب
ي گيـر  آبو نسـبت دبـي    گيـر  آبي  از دهانه شكن آب

اي ليز ابعادي، رابطـه بر اساس آناچنين  هم. بستگي دارد
 گيـر  آبحجـم نسـبي رسـوب ورودي بـه      تعيين براي
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