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  چكيده
، يت ناوبرين امنيز تأمين مشكل و نيجهت رفع ا.  خورها بوده است وياخانهي در بنادررودشگيك مشكل همي يرسوبگذار

 از ورود رسوبات به بندرگاه ي جهت جلوگيري زياديدر حال حاضر روشها. رديطور مداوم صورت گ  بهيستي بايروبيات لايعمل
نه براي جلوگيري از ورود رسوبات به هزي  اي جديد و كم ق، آشنايي با يك روش سازهيهدف از انجام اين تحق.  شده استيمعرف

اين روش كه مبتني بر تغيير الگوي جريان در ورودي بندر است، استفاده . باشد اي و جزر و مدي مي درون حوضچه بنادر رودخانه
  .باشد  مي)CDW(از ديوار انحراف جريان 

 رسوبات به درون بندر و همچنين تأثير پارامترهاي         در اين تحقيق به بررسي كارايي سازه ديوار انحراف جريان در جلوگيري از ورود             
هـاي  در ابتـدا هيـدروديناميك جريـان بـا اسـتفاده از داده            .  آن پرداختـه شـده اسـت       يشكلي ديوار روي عملكـرد هيـدروديناميك      

كل ديـوار    مختلـف از جملـه ش ـ      يسپس مقدار ورود رسوبات به حوضچه بندر با توجه به پارامترها          . آزمايشگاهي جريان كاليبره شد   
نتايج حاكي از اينست كه با انتخاب دقيق پارامترهاي شكلي ديوار،           .  قرار گرفت  يانحراف، زاويه رأس، طول و محل ديوار مورد بررس        

  . درصد كاهش داد30توان رسوبگذاري درون حوضچه را تا حدود مي
  رياي، هيدروديناميك، رسوبگذا ديوار انحراف جريان، بندر رودخانه:كلمات كليدي
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Abstract 

Siltation is a serious problem occurred in riverine harbors and estuaries. To overcome this 
problem and navigation control, continuous dredging is needed. To date, many approaches have 
been developed to reducing siltation in harbors.The objective of the current research study is to 
intoduce an cost effective structural method to control the siltation in riverine and tidal harbors. 
This method which is based on the flow pattern control at the entance of the harbor, is 
implementation of a current deflecting wall (CDW) at the harbor entrance.  
In the current study, the efficiency of the CDW was investigated for reducing sedimentation in 
reverine harbours and also the influence of geometrical specification of CDW on the 
hydrodynamic condition inside the harbor have been investigated. In the first step of the study, 
the hydrodynamic model was calibrated against experimental measurements cited in the 
literature. Then the model was applied to various alternatives of CDW shape, apex angle, length 
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and location. Results obtained through numerical modeling experiments showed that around 30 
percent reduction in harbor siltation could be achieved. 
Keywords: Current Deflecting Wall, siltation, Harbor, Hydrodynamics

   مقدمه-1
رسوبگذاري هميشه به عنوان يك مشكل جدي در 

هر . اي و جزر و مدي مطرح بوده است بنادر رودخانه
هاي بسيار زيادي صرف لايروبي بنادر جهت  ساله هزينه
هدف از . شود  مناسب براي كشتيراني ميايجاد عمق

اي  انجام اين تحقيق، بررسي عملكرد يك روش سازه
هزينه براي جلوگيري از ورود رسوبات به   جديد و كم

. باشد اي و جزر و مدي مي درون حوضچه بنادر رودخانه
اين روش كه مبتني بر تغيير الگوي جريان در ورودي 

) CDW(1اف جريانبندر است، استفاده از ديوار انحر
اين سازه شامل يك ديوار عمودي ثابت است . باشد مي

 و در تمام عمق آب فحه افقي انحنا داشتهكه در ص
 در ورودي ن سازهيمحل احداث ا .يابد توسعه مي

دهنده   نشان1شكل . ]1[ )ب - 1شكل  (است گاهبندر
رات ييان و تغيوار انحراف جريبندرگاه با و بدون وجود د

  .باشد يال در هر دو حالت مير سيدر مسحاصل شده 
 

  
بدون وجود ) الف: (يه اختلاط طرح شماتيك لا- 1شكل 

CDW ،با وجود ) ب( در ورودي بندرCDWدر ورودي   

تحقيقات نشان داده است كه با احداث اين ديواره نـرخ           
در بـه ميـزان قابـل    رسوبگذاري در ورودي حوضـچه بن ـ   

) 2001(هافلند و همكاران    . ]2[ ابدييتوجهي كاهش م  
به دنبـال   و تأثير آن بر تبادل جريان و         CDWعملكرد  

ــتلاف    ــه اخ ــرايطي ك ــوبگذاري را در ش ــاهش رس آن ك
چگالي نيز وجود دارد، به صورت آزمايـشگاهي بررسـي           

ــد  ــدر    .]3[كردنـ ــي بنـ ــدل فيزيكـ ــه روي مـ مطالعـ

Parkhafen         در هامبورگ آلمان براي يـافتن بهتـرين 
 گـر گـزارش   يقات د ياز جمله تحق   ،CDWپيكربندي از   

 آزمايـشات  ه بـه بـا توج ـ . ]4[نه اسـت    ين زم يشده در ا  
 يك ديوار انحـراف جريـان       ،Kuijperمدل هيدروليكي   

انـد و   از هم جدا شـده  ) گپ(قسمتي كه با يك فاصله       دو
، بـه عنـوان   )2شـكل   (شكلي شـبيه بـال هواپيمـا دارد         

تــرين طــرح كــه از جــدايي جريــان جلــوگيري  مناســب
مـورد  شـود،   كند و موجب تـشكيل گردابـه آزاد مـي         مي

همچنين  CDWبررسي عملكرد   . ]4[ توجه قرار گرفت  
، ]5[و همكـاران     Stoschekبه صورت عـددي توسـط       

Ditschke  انجام شده است]6[و همكاران  .  

  
 

پايه  پيكربندي نهايي ديوار انحراف جريان و آب - 2شكل 
  ]Parkhafen ]4براي بندر 

  
 ي رسوبگذاري روياريقات بسيز تحقير ني اخيدر سالها

 و خورها انجام شده است كه از آن يادر بنادر رودخانه
 ]8[و كرنر  ]7[گز يتوان به مطالعات رودريجمله م

  .اشاره كرد
 بر CDWكنون در مورد اثر  كه تايقاتي تحق

 يشگاهي درون حوضچه بنادر به صورت آزمايرسوبگذار
 انجام شده است مربوط به چند بندر خاص يو عدد

.  در آنها نصب شده استCDWاست كه ) واقعي(
ك ي در ي را به صورت عمومCDWمطالعه حاضر اثر 

 استفاده يشگاهيقات آزمايتحق كه در اكثر يبندر مربع
و اثر پارامترهاي مختلف رسوب  كندي ميشود، بررسيم

  .دهدو جريان را در بندر مورد مطالعه قرار مي

انيجهت جر  

 بندر

Sill= 79 m 

CDW1= 135 m

 رودخانه

CDW2= 100

ان جداكنندهيخط جر  

اني جريينقطه جدا  

ه سكونيناح  

ه اختلاطيناح ان رودخانهيجر   

CDWكانال 

ان رودخانهيجر  

يان اضافيجر  

)الف(

)ب(  

 بندر
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در اين تحقيق به بررسي كارايي سازه ديوار انحراف 
جريان در جلوگيري از ورود رسوبات به درون بندر و 

كرد آن همچنين تأثير پارامترهاي شكلي ديوار روي عمل
در ابتدا هيدروديناميك جريان با . پرداخته شده است
زمايشگاهي جريان كاليبره آهاي  استفاده از داده

ن رودخانه و يان بيزم تبادل جريسپس مكان. شود مي
در ادامه با در نظر گرفتن سازه . گردد يح ميبندر تشر

 به بندر يزان رسوب ورودي ميان به بررسيانحراف جر
وار حول يوار، چرخش ديه ديلف زاو مختيدر حالها

وار ي دي و انحناCDWوار، عرض كانال يرأس، طول د
 با يزان رسوبگذاريدر هر حالت م .پرداخته شده است
  .سه شده استيواره مقايحالت بدون وجود د

  
  و شرايط مرزي مدل فيزيكي -2

جهت كاليبراسيون مدل هيدروديناميكي براي 
 Langendoenجربي هاي تجريان ماندگار، از داده

هاي مزبور گيرياندازه. ]9[استفاده شده است ) 1992(
اي دائمي و همگن با سطح بر روي يك جريان حفره

 متر انجام 1×1آزاد در يك بندر مربعي شكل با ابعاد 
جريان گردش آب ايجاد شده در اين مدل . گرفته است

 042/0بندر به واسطه يك دبي ثابت رودخانه به مقدار 
آيد كه در آن عمق آب ر مكعب بر ثانيه بوجود ميمت

 متر 5 متر و طول و عرض رودخانه به ترتيب 11/0برابر 
هاي جانبي مدل همچنين ديوار.  متر هستند1و 

طرح شماتيك بندر در شكل . باشندبصورت عمودي مي
  .شود ديده مي2
  

 
  

  ي مدل بندر و رودخانه با جريان ماندگار طرح كل- 3 شكل
  
  مدل عددي –3

بعدي جريان در  با توجه به ماهيت پيچيده و سه
بعدي به عنوان روش   مدلسازي عددي سه،ورودي بنادر

 MIKE 3افزار  به همين جهت از نرم. حل برگزيده شد

بر پايه جريان آب در  MIKE 3مجموعه  .استفاده شد
 و فرضيات  استك بنا شدهمهندسي سواحل و هيدرولي

مورد استفاده در مهندسي آب در آن لحاظ گشته است 
و از اين جهت براي مدلسازي مورد نظر بسيار مناسب 

 يك مدل جريان كاملاً MIKE 3مدل  .باشد مي
، انتقال MIKE 3در مجموعه مدل . بعدي استسه

 و Mud Transport (MT)مواد ريزدانه در زيربرنامه 
ا زيربرنامه هيدروديناميك در ارتباط ب

)HD(Hydrodynamic انتشار -  و زيربرنامه انتقال 
)AD(Advection  تعبيه شده است ) 10[) 4شكل[.  
 

  
  

  ي جريان داده و فرايندهاي فيزيكي براي مدل عدد- 4شكل 
  

   هيدروديناميكيمدلساز -4
در مدل عددي ) 3 شكل(ي بندر موردنظر هندسه

بندي از براي شبكه. بندي گرديدپياده شده و شبكه
براي . مثلثي استفاده شدشبكه بدون سازمان 

 متر 004/0بندي، حداكثر مساحت المان برابر با مثلث
 درجه قرار 26مربع و كوچكترين زاويه ممكن برابر با 

، يه ورودي در ناحبراي دستيابي به دقت بالاتر. داده شد
ناحيه به ميزان تقريباً ن ياها در كثر مساحت المانحدا

 مترمربع قرار 0015/0يك سوم كاهش يافت و برابر با 
اين ابعاد با توجه به نتايج تحليل حساسيت . داده شد

نتايج تحليل حساسيت . روي اندازه شبكه انتخاب شدند
ها اين شكل.  ارائه شده است6 و 5 هايدر شكل
بيني شده از مدل عددي و شهاي سرعت پيپروفيل

آزمايش را بر روي دو محور اصلي عمود برهم بندر 
  .دهندنشان مي) 3 در شكل y و xمحورهاي (

 لايه 10بعدي، محدوده مورد نظر در جهت مدلسازي سه
شرايط مرزي جهت مدلسازي بدين . حل شده است

اند كه شرط مرزي بالادست از نوع صورت انتخاب شده

Hydrodynamic (HD) 

 ها و آشفتگيجريان

Advection- Dispersion (AD) 

 فرآيند انتقال

Mud Transport (MT) 

  ايش و فرايندهاي بستررسوبگذاري، فرس
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 متر مكعب در ثانيه و شرط مرزي 042/0ابر با دبي و بر
براي . باشنددست از نوع سطح آب ثابت ميپايين

مدلسازي آشفتگي، از مدل اسماگورينسكي در راستاي 
جدول ( در راستاي قائم استفاده شد -εk افقي، و از مدل

اي در انستيتو فرانزيوس اين رويكرد بطور گسترده ).1
و به عنوان بهترين گزينه در آلمان استفاده شده است 

همچنين . ]11[مدلسازي آشفتگي شناخته شده است 
دهد  نشان ميLangendoen (1994)مدلسازي عددي 

 بهترين برآورد را از الگوي جريان درون -εkكه مدل 
ب ي ضرا1در جدول . ]9[دهد حوضچه بندر بدست مي

مطابق .  آمده استي آشفتگيهان مدليمورد استفاده در ا
 يه و با گام زماني لا10ن جدول محدوده موردنظر در يا

جهت كاليبراسيون مدل . شوديه حل مي ثان0065/0
هيدروديناميك، پارامتر ارتفاع زبري بستر به عنوان پارامتر 

در شكل ج ارائه شده ينتا. كاليبراسيون در نظر گرفته شد
 001/0دهد كه اندازه ارتفاع زبري برابر با  ي نشان م7

يمتر نتايج نزديكتري را نسبت به مقادير آزمايشگاهي ميل
ها در  پروفيل عمقي سرعت7در شكل . دهدبه دست مي

 متر 4/0دست و  متر از ديوار پايين1/0اي به فاصله نقطه
  . ، نشان داده شده است)3 در شكل Pنقطه ( درون بندر 

30.5در برنامه انتقال رسوب غلظت ثابت  /kg m در 
. مرز ورودي به عنوان شرط مرزي در نظر گرفته شد

اثرات فولوكوله شدن در اينجا در نظر گرفته نشده است 
 2جدول . شودو از سرعت سقوط ثابت استفاده مي

 انتقال رسوب را نشان پارامترهاي مورد استفاده در مدل
، سه 2 در جدول Fraction 1,2,3منظور از . دهدمي

ن صورت كه رسوب يبد. باشديجزء رسوب معلق م
 يها سه جزء رسوب با سرعتيستم دارايمعلق درون س

ل انتخاب سه اندازه رسوب، يدل. سقوط متفاوت است
. ان غلظت رسوب در ستون آب استيك گراديجاد يا

در نظر گرفته شده در محدوده  رسوبيهااندازه دانه
. باشديلت درشت ميلت متوسط، و سيز، سيلت ريس

 سقوط با توجه به جداول ارائه شده در يهاسرعت
ط ي بستر مح2مطابق جدول . اندمراجع انتخاب شده

 1 به ضخامت mudه از يك لايمورد مطالعه به صورت 
ر لوگرم بر متر مكعب در نظي ك600 يمتر و با چگال

 ينينش تهي براي بحرانيتنش برش. گرفته شده است
  .باشديوتن بر متر مربع مي ن1ش ي فرساي و برا07/0
  

  

  پارامترهاي مدلسازي هيدروديناميك جريان -1جدول 
 

Δt=0.0065 sec, No. of layers=10, 

  آشفتگييهاضرايب مورد استفاده در مدل
k-ε model initial condition (vertical): k=1e-007 [m2/s2], ε=5e-010 

[m2/s2] 
Smogorinsky model (horizontal): cs=0.28 

c1e=1.44, c2e=1.92, c3e=0, Prandtle number =0.9, cmy=0.09, 1k  , 1.3   

  

  مورد استفاده در مدل انتقال رسوبير پارامترهاي مقاد-2جدول 
 

Settling velocity   No. of layars=1 

Fraction 1: 0.6 (mm/s)  Erosion description: Hard mud 

Critical shear stress for 
deposition= 0.07 N/m2 

Fraction 2: 0.45 (mm/s)  Layer density= 600 kg/m3 
Fraction 3: 0.2 (mm/s)  Layer thickness= 1m 

Critical shear stress for 
erosion= 1 N/m2 
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  )y روي محور xمقادير سرعت در جهت (بندي  تحليل حساسيت روي اندازه شبكه- 6شكل 
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U-experiment V-experiment
U - ks=0.000001 m V- ks=0.000001 m
U - ks=0.001 m V - ks=0.001 m
U - ks=0.01 m V - ks=0.01 m
U - ks=0.1 m V - ks=0.1 m

  
  

  P  در نقطه راستاي عمقهاي مختلف در هاي سرعت حاصل از مدلسازي به ازاي ارتفاع زبريمقايسه پروفيل - 7 شكل
  
هاي تبادل آب بين بندر و زمي بررسي مكان- 5

  رودخانه 
ج يحاصله از نتاالگوي جريان سه يمقا 8در شكل 

درون حوضچه در چهار  ي عددي و مدلسازيشگاهيآزما
همانطور كه . عمق متفاوت نشان داده شده است

ي غالب جريان يك گردابه واحد شود الگومشاهده مي
با توجه . است كه تمام سطح بندر را در بر گرفته است

و گيري اين الگوي جريان توان علت شكل مي1به شكل 
. چگونگي تبادل آب بين بندر و رودخانه را تشريح كرد

سرعت جريان در رودخانه معمولاً بزرگتر از سرعت 
از جدايي اختلاف سرعت . جريان در ورودي بندر است

جريان در رودخانه، در محل گوشه بالادستي ورودي 
لايه برشي آزاد در ). ب - 1شكل (شود بندر ناشي مي

 از رودخانه به ورودي بندر ناپايدار است و محل گذر
با فرض اينكه . شود مي2 لايه اختلاطليباعث تشك

سرعت جريان در رودخانه، در بيرون از لايه اختلاط 
 جريان درون لايه اختلاط كمتر از ثابت است و سرعت

 بقاي جرم ايجاب  قانونسرعت جريان در رودخانه است،
كه خط جريان جدا شده از گوشه بالادستي  كندمي

بخشي از آب . ورودي بندر به سمت داخل بندر باشد
يابد و بخش لايه اختلاط به درون رودخانه جريان مي

 ورودي دست نزديك گوشه پايين3ديگر در نقطه سكون
نقطه سكون ). ب - 1شكل (رود بندر، به درون بندر مي

جايي است كه خط جريان جدا شده با ديوار 
محل نقطه سكون به . كنددست بندر برخورد ميپايين

وسيله مقدار آب رودخانه و آب بندر كه وارد لايه 

5 



  

 89ز و زمستان ييپا/ 12شماره / ششم سال                                                                               

 

 نشريه مهنــدسـي دريــا
 انجمن مهندسي دريايي ايران

4

درون بندر يك جريان . شودشود تعيين مياختلاط مي
يجه ورود آب از بندر به چرخشي، يك گردابه، در نت

آب از لايه اختلاط ل لايه اختلاط و در مقابل تغذيه داخ
دست آن، تشكيل به بندر در محل ديوار جانبي پايين

بنابراين براي انتقال ماده از رودخانه به بندر و . شودمي
) 1: (در داخل خود بندر دو پديده داراي اهميت هستند

گردابه در ) 2( و خانهرودلايه اختلاط در گذر از بندر به 
  .ورودي بندر

  يمدلسازو  يشگاهيج حاصله از برداشت آزمايسه نتايمقا
 يفي و كيشگر دقت و صحت كمي نما8 در شكل يعدد
  . باشدي مير محاسباتيمقاد

 بررسي تأثير ديوار انحراف جريان روي -6
 رسوبگذاري درون بندر

 در ورودي بندر، CDWدر اين بخش با نصب يك 
ر اين سازه روي الگوي جريان در ورودي و تأثي

در . شودرسوبگذاري درون حوضچه بندر بررسي مي
ادامه به بررسي اثر پارامترهاي مختلف مانند طول 
ديوار، زاويه رأس ديوار و چرخش ديوار حول رأس روي 

   . پرداخته خواهد شدCDWعملكرد 
  

  
  
  
  
  

  
  مدلسازي شده برداشت آزمايشگاهي 

 
 

 
 

  )الف
  متر بالاي بستر015/0

  

  )ب
  متر بالاي بستر04/0

 

 

  )ج
  متر بالاي بستر06/0

 
 

  )د
  متر بالاي بستر08/0

 

درون حوضچه بندر الگوي جريان چرخشي - 8شكل 
  
  

  

0.15 m/s0.15 m/s 
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 ي جهت  بررسيشگاهياز آنجا كه مدل آزما
 در يزان رسوبگذارين ميان و همچنيك جريناميدروديه

 در ست، لذايان موجود نيوار انحراف جريبندر با حضور د
سه آنها با ي موثر و مقاي پارامترهايق به بررسين تحقيا

  .واره پرداخته شده استي دحالت بدون حضور
 درجه و 120 با زاويه راس CDW يك 9 در شكل

0.175طول  eLش ي در گوشه بالادست ورودي بندر نما
نجا برابر ي بندر و در اي عرض ورودeL. داده شده است

 سانتيمتر 5/17واره يلذا طول د. باشدي متر م1با 
  .خواهد بود

  

  
   در ورودي بندرCDW طرح شماتيك - 9شكل 

  
 الگوي رسوبگذاري درون حوضچه را قبل و 10 شكل

اين نتايج براي . دهند نشان ميCDWبعد از نصب 
حجم . اند ساعت مدلسازي ترسيم گرديده3زمان 

شده داخل حوضچه بعد از نصب نشينرسوبات ته
CDW همچنين . شود درصد كمتر مي13 حدود

نشيني رسوبات داخل حوضچه نيز متفاوت از الگوي ته
 الگوي جريان 11در شكل . حالت ابتدايي است

چرخشي و ورود رسوبات معلق به درون حوضچه در دو 
 در ورودي بندر نشان CDWحالت قبل و بعد از نصب 

 CDWشود، همانگونه كه ملاحظه مي. داده شده است
  . دهدكلي تغيير ميالگوي جريان در ورودي را به 

  

ترين تغيير ايجاد شده مربوط به حذف و يا به عمده
. شده درون حوضچه استعبارتي تضعيف گردابه تشكيل

 هنگام بازگشت CDWجريان اضافي خروجي از پشت 
به درون رودخانه باعث بيرون راندن لايه اختلاط به 

شده درون درون كانال اصلي شده و گردابه تشكيل
شود همچنين ملاحظه مي. كند تضعيف ميحوضچه را 

كه اين جت خروجي در تمام ستون آب، به عنوان 
در . كندمانعي در مقابل ورود رسوبات معلق عمل مي

توان يك گردابه در صفحه هاي بالاتر ستون آب ميلايه
اما با مقايسه بردارهاي سرعت در . افقي را تشخيص داد

ه بسيار شود كه اين گردابدو حالت مشخص مي
شده در حالت بدون وجود تر از گردابه تشكيلضعيف

CDW رسد تأثير چنداني در باشد و به نظر نميمي
با . تبادل جريان بين رودخانه و حوضچه داشته باشد

 بيشترين مقدار رسوبگذاري در الف - 10توجه به شكل 
 رخ CDW بندر و در ناحيه پشت يقسمت ورود

 مربوط به 12 به شكل اين موضوع با توجه. دهدمي
در . باشد ميCDWتشكيل يك گردابه در ناحيه پشت 

 بدليل جدايي جريان از نوك CDWقسمت پشت 
شود كه باعث ظهور فشار ايجاد ميديوار يك ناحيه كم

رود شود كه انتظار مي ميCDWيك گردابه در پشت 
. بيشترين مقدار رسوبگذاري در اين ناحيه رخ بدهد

قي در امتداد محور عرضي بندر نشان هاي عمپروفيل
، يك گردابه در صفحه CDWدهند كه بعد از نصب مي

آيد كه آب با غلظت كمتر رسوب را از قائم بوجود مي
كند و اين هاي پاييني منتقل ميهاي بالايي به لايهلايه

نشيني كمتر رسوبات معلق كمك تواند به تهموضوع مي
  ).12شكل (كند 

 در مجموع در CDW اين است كه برآيند بحث فوق
اي با جريان ماندگار باعث كاهش يك بندر رودخانه

شود تبادل آب و رسوبات معلق بين بندر و رودخانه مي
تواند باعث كاهش رسوبگذاري درون حوضچه و مي
  .شود

 بندرگاه

Le 

 جهت جريان در كانال اصلي
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Total bed thickness change
[m]

Above 0.00518
0.00481 - 0.00518
0.00444 - 0.00481
0.00407 - 0.00444
0.0037 - 0.00407

0.00333 - 0.0037
0.00296 - 0.00333
0.00259 - 0.00296
0.00222 - 0.00259
0.00185 - 0.00222
0.00148 - 0.00185
0.00111 - 0.00148
0.00074 - 0.00111
0.00037 - 0.00074

0 - 0.00037
Below 0  

 
  CDW از نصب قبل)  بCDW از نصب بعد) الف: گوي رسوبگذاري درون حوضچه بندر ال-10شكل 

  
 CDWبدون وجود  CDWبا وجود  

)الف  
cm 3بالاي بستر  

  

)ب  
cm 5بالاي بستر  

  

)ج  
cm 8الاي بستر ب 

  

)د  
cm 10بالاي بستر  

  
 

   در بندر  در وروديCDW الگوي جريان و ورود رسوبات معلق به درون حوضچه قبل و بعد از نصب -11شكل 
  

 ب الف
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 از نصب بعد) الف): y(رسوب و بردارهاي جريان در صفحه قائم در امتداد محور عرضي بندر  پروفيل عمقي غلظت -12شكل 
CDWاز نصب قبل)  ب CDW  

  
  

  درجه140زوايه رأس ) د  درجه130زوايه رأس ) ج  درجه120زوايه رأس ) ب  درجه110زوايه رأس ) الف

   
  

   بستري سانتيمتر بالا3 جريان درون حوضچه در عمق ي الگو-13شكل 
  
  CDW تأثير زاويه رأس ديوار روي عملكرد -6-1

براي بررسي تأثير زاويـه رأس ديـوار روي عملكـرد           
CDW در كـــاهش ورود رســـوبات معلـــق بـــه درون 
 درجه در   140 و   130،  120،  110، چهار زاويه    حوضچه

 نتـايج ايـن بررسـي را نـشان          14شكل  . نظر گرفته شد  
 درجـه   130شـود كـه زاويـه رأس        مشاهده مي . دهدمي

 كـاهش  %3/19(منجر به كمتـرين ميـزان رسـوبگذاري       
 درجه منجر به بيشترين     110و زاويه رأس    ) رسوبگذاري

درون ) افـزايش رسـوبگذاري   % 5/7(مقدار رسـوبگذاري    
الـف   -13بـا توجـه بـه شـكل      . شـود حوضچه بندر مـي   

توان اين موضـوع را بدينـصورت توضـيح داد كـه بـا          مي
 CDWزاويه رأس كوچكتر، جريان خروجـي از پـشت          

د و لذا رسـوبات معلـق       شوبيشتر درون بندر متمركز مي    
همچنــين بــا . شــوندبيــشتري درون حوضــچه وارد مــي

و برخورد ايـن جريـان بـه ديوارهـاي داخلـي حوضـچه              
نـشيني رسـوبات معلـق      ل تـه  يپتانسكاهش سرعت آن،    

 130رأس   در مـورد ديـوار بـا زاويـه         اما. ابدييش م يافزا
 CDWدرجه اينگونه نيست و جريان خروجي از پشت         

گردد و وظيفه خـود را در ايجـاد         ه برمي به درون رودخان  
يك مانع براي ورود رسوبات به درون حوضچه به خوبي          

همچنـين بـا زاويـه رأس       ). ج -13شكل  (دهد  انجام مي 
بازتر جدايي خطوط جريان از نـوك ديـوارِ مايـل كمتـر      

شود و بـه    تر مي شده و ناحيه گردابي پشت ديوار ضعيف      
. افتدحيه اتفاق مي  تبع آن رسوبگذاري كمتري در آن نا      

 درجـه  110با توجه به روند كاهش رسوبگذاري از زاويه   
 درجـه   140رود كه براي زاويه      درجه، انتظار مي   130تا  

شود كـه   ميزان رسوبگذاري كمتر باشد، اما ملاحظه مي      
 درجه ميـزان رسـوبگذاري بـسيار        140براي زاويه رأس    
را بـا   دليل اين موضوع    .  درجه است  130بيشتر از زاويه    
تـوان اينگونـه بيـان كـرد كـه       مي د-13توجه به شكل    

ــال   ــان اضــافي كــه از كان  وارد CDWقــسمتي از جري
دسـت  شود با برخورد به ديوار جانبي پايين      حوضچه مي 

شـود و تـشكيل يـك        درون حوضچه متمركز مـي     ،بندر
دهد كه رسوبات معلق را به درون       گردابه نسبتاً قوي مي   

       باعــث نشــست رســوبات تيــكــشد و در نهاخــود مــي
  .گردد يم

 الف ب
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  هاي رأس متفاوت  ميزان رسوبگذاري درون حوضچه به ازاي زاويه-14شكل 
  CDW يبرا

 
 

 تأثير چرخش ديـوار حـول رأس روي عملكـرد           -6-2
CDW  

براي بررسي تأثير پارامتر چرخش ديوار حول رأس 
ه  سه حالت در نظر گرفته شدCDWروي عملكرد 

اي  درجه5اين سه حالت به ترتيب يك چرخش . است
 10 و 5هاي ساعت و دو چرخش در خلاف جهت عقربه

در شكل . باشندهاي ساعت مياي در جهت عقربهدرجه
 چگونگي چرخش ديواره حول رأس بصورت 15

  . شماتيك نشان داده شده است
  

  
   چگونگي چرخش ديواره حول رأس-15شكل 

  
آنچه كه  .دهند نتايج اين بررسي را نشان مي16 شكل

ينست كه بجز در حالت شود ااز اين شكل استنباط مي
 درجه كه در يك حالت خاص يعني 110با زاويه رأس 

هاي  درجه در جهت عقربه10چرخش ديوار به اندازه 
شود، در مجموع چرخش ساعت، رسوبگذاري كم مي

اي با  در بندر رودخانهCDWديوار روي عملكرد 
با توجه به . جريان ماندگار چندان تأثير مثبتي ندارد

يان ماندگار رسوبات بطور پيوسته وارد اينكه در جر
تواند به اين دليل باشد شود، اين موضوع ميسيستم مي

كه با چرخش ديوار در جهت پادساعتگرد جريان 
 بيشتر درون بندر متمركز CDWخروجي از پشت 

شده و دوباره باعث ايجاد يك گردابه قوي درون بندر 
 يوت تفاCDWشود كه عملاً با حالت بدون وجود مي

ندارد و حتي در بعضي موارد رسوبگذاري درون بندر را 
با چرخش ديوارها در جهت ساعتگرد، . كندتشديد مي

شود و لذا   كم ميCDWحجم جريان اضافي از پشت 
هنگام بازگشت به درون رودخانه قدرت لازم را براي 
بيرون راندن لايه اختلاط به درون رودخانه و جلوگيري 

  .لق به داخل حوضچه نخواهد داشتاز ورود رسوبات مع
 

  CDW تأثير طول ديوار روي عملكرد -6-3

 روي CDWبراي بررسي تأثير افزايش طول 
رسوبگذاري درون حوضچه ، طول هركدام از ديوارهاي 

% 50اصلي و مايل به صورت جداگانه و به ميزان 
ديواري (با افزايش طول ديوار اصلي . افزايش داده شد
تغيير چنداني  ،)ودخانه قرار گرفته استكه به موازات ر

اين . )17شكل (شود  در ميزان رسوبگذاري حاصل نمي
توان به اين صورت تفسير كرد كه اين موضوع را مي

ديوار تا زمانيكه موازي جهت جريان است صرفاً به 
كند و  عنوان يك تيغه براي جدا كردن جريان عمل مي
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 در كارايي آن افزايش يا كاهش طول آن تأثير چنداني
طول اين ديوار به ، اما به جهت بررسي بيشتر، ندارد

. دافزايش داده شد تا اثر آن بهتر ديده شو% 100ميزان 
شود با دو برابر كردن طول  همانطور كه ملاحظه مي

لذا در . شودديوار رسوبگذاري تا حدي بيشتر مي
توان گفت كه افزايش طول ديوار اصلي تأثير مجموع مي

ن مثبتي در كاهش رسوبگذاري ندارد و تنها منجر چندا
با افزايش طول ديوار . ها خواهد شدبه افزايش هزينه

اين موضوع به اين . مايل، ميزان رسوبگذاري بيشتر است
شود كه جريان  دليل است كه افزايش طول باعث مي

 بيشتر درون حوضچه متمركز CDWخروجي از پشت 
 وظيفه خود را در از ذاشده و از حوضچه خارج نشود و ل

بين بردن گردابه تشكيل شده در ورودي و همچنين 
. جلوگيري از ايجاد جريان چگالي به خوبي انجام ندهد

 اين موضوع را تأييد 18هاي جريان در شكل الگو
  .كندمي

  
 

 

 
 

  CDW تأثير چرخش ديوار حول رأس روي عملكرد -16شكل 
  
 

 
 

  CDW  روي عملكردي اصل تأثير افزايش طول ديوار-17شكل 
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 درجه 110زاويه رأس ) ج   درجه120زاويه رأس ) ب   درجه130زاويه رأس ) الف

 
 

 
 

 به ازاي افزايش طول ديوار مايل الگوي جريان درون بندر -18شكل 

 
 

 
 

 CDWروي عملكرد ) ار و ساحلفاصله بين ديو (CDWتأثير عرض كانال  -19شكل 

 

 و CDWفاصله بـين   (CDW تأثير عرض كانال    -6-4
  CDWروي عملكرد ) ساحل

در اين قـسمت بـراي بررسـي تـأثير عـرض كانـال              
CDW  ــار ــدر، چه ــاهش رســوبگذاري درون بن  روي ك
0.05مقدار ،  eL،0.075 eL  ،0.1 eL   0.15 و eL  براي 

 عـرض   eL.   در نظـر گرفتـه شـد        CDWعرض كانال   
باشد، لذا عرض كانال    يك متر م  ي بندر و برابر با      يورود

CDW   15 و   10،  5/7،  5هـا بـه ترتيـب        در اين حالت 
 نتايج را براي ديوارهـاي      19 شكل. سانتيمتر خواهد بود  

بيـشترين  . دهـد هـاي رأس متفـاوت نـشان مـي        با زاويه 
ان تأثير اين پارامتر روي كاهش يا افزايش عملكـرد          ميز

ــزان  ) 68/18(حــدود  ــه كــاهش مي ــوط ب درصــد و مرب

 درجـه بـا عـرض كانـال         120رسوبگذاري بـراي ديـوار      
0.05 eLبــدون (ايي  نــسبت بــه حالــت ابتــدCDW (

با كاهش فاصله، بدليل كـاهش حجـم جريـان          . باشدمي
، رسـوبگذاري كمتـر از حالـت        CDWاضافي از كانـال     

0.1فاصله(ابتدايي   eL (شـود كـه    ي م يادآوري. شودمي
توانـست نـسبت بـه      ي م ـ CDWنجا عرض كانـال     يادر  

بعد شود، اما واضح است كه حجم       ي ب يعرض كانال اصل  
 ـ يان تبادل يجر ن بنـدر و رودخانـه بـه عـرض كانـال            ي ب

CDW  و  داشته   ي بندر بستگ  ين عرض ورود  ين و همچ
  . نداردي بستگيبه عرض كانال اصل
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  )ب(                )الف(

   با ديوار مستقيمCDW) ، بي با ديوار منحنCDW) الف:  الگوي جريان در ورودي بندر-20شكل 
 
 

Total bed thickness change
[m]

Above 0.00518
0.00481 - 0.00518
0.00444 - 0.00481
0.00407 - 0.00444

0.0037 - 0.00407
0.00333 - 0.0037
0.00296 - 0.00333
0.00259 - 0.00296
0.00222 - 0.00259
0.00185 - 0.00222
0.00148 - 0.00185
0.00111 - 0.00148
0.00074 - 0.00111
0.00037 - 0.00074

0 - 0.00037
Below 0
Undefined Value       

  )ب(            )الف (
    با ديوار مستقيمCDW)  بي با ديوار منحنCDW) الف الگوي رسوبگذاري درون حوضچه بندر ، -21شكل 

 
 
  CDW تأثير انحناي ديوار روي عملكرد - 5- 6

شود  ملاحظه مي) الف- 18(همانطوري كه در شكل 
 در جلوي ورودي بندر يك CDWدر قسمت پشت 

به همين دليل بيشترين . شود ناحيه گردابي تشكيل مي
ا بايد لذ. دگرد ميجاديشته رسوبگذاري در اين ناحيه اپ

با . ريقي از ايجاد اين ناحيه گردابي جلوگيري كردبه ط
توجه به اينكه اين گردابه در اثر جدايي جريان از 

توان با انحنا  شود، مي  ايجاد ميCDWقسمت رأس 
دادن و هموار كردن قسمت رأس از جدايي جريان در 

ب تأثير  - 20شكل . اين ناحيه جلوگيري به عمل آورد
 از جدايي خطوط جريان و انحناي ديوار را در جلوگيري

 را به CDWفشار در قسمت بيروني  ايجاد ناحيه كم
انحناي ديوار باعث بهبود عملكرد . دهد خوبي نشان مي

 درصدي نسبت به حالت اصلي يعني ديوارهاي 11
 ).21شكل (شود  مستقيم مي

 گيري  بحث و نتيجه-7

هاي تبادل جريان بين  در اين مطالعه ابتدا مكانيسم
 رودخانه در حالت جريان ماندگار مورد بررسي بندر و

الگوي غالب جريان در بندر يك گردابه . قرار گرفتند
. گيرد طح بندر را در بر ميواحد است كه تمام س

م تبادل اصلي در اين حالت نفوذ افقي از طريق مكانيز
در . لايه اختلاط ايجاد شده بين بندر و رودخانه است

 ديوار انحراف جريان روي قدم بعدي تأثير وجود سازه
الگوي جريان و در نتيجه روي رسوبگذاري درون 

  . حوضچه بندر بررسي گرديد
 رسوبات از يبند پر واضح است كه هندسه بندر و دانه

 درون حوضچه ي رسوبگذاريكننده الگو نييعوامل تع
 يبند ق از هندسه بندر و دانهين تحقيدر ا. باشند يم

ن نكته لازم يالبته ذكر ا.  شده استرسوب ثابت استفاده
ان در يوار انحراف جري رسد كه استفاده از ديبه نظر م
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جه ي بندر و در نتير هندسه وروديي تغي برايواقع روش
  .اصلاح هندسه بندراست

نتايج تحقيق را در مورد وجود جريان ماندگار در كانال 
  :توان به صورت زير خلاصه كرد اصلي مي

 - CDW تواند  الگوي جريان در ورودي مي با تغيير
  .باعث كاهش تبادل جريان بين بندر و رودخانه شود

 تأثير دارد و CDW زاويه رأس روي عملكرد - 
هاي رأس بازتر منجر به رسوبگذاري كمتري درون  زاويه

  .شوند حوضچه مي
 فاصله بين ديوار و ساحل پارامتري بسيار مهم است و - 

اين پارامتر .  آن تعيين شودبايد با آزمايش مقدار بهينه
اي كه در بررسي تأثير  به گونه. با زاويه رأس ارتباط دارد

 درجه رسوبگذاري كمتري را 130زاويه رأس، زاويه 
نشان داد در حاليكه با تغيير فاصله ديوار از ساحل، 

CDW   0.05 درجه و فاصله 120با زاويه رأس eL 
 درجه 130 با زاويه CDWعملكرد بهتري را نسبت به 

  .نشان داد
 درجه در جهت 120 با زاويه رأس CDW با چرخش - 

پادساعتگرد رسوبگذاري به طرز قابل توجهي كم 
ها چرخش در جهت  اما در تمامي حالت. شود مي

 افزايش رسوبگذاري نسبت به حالت بدون ساعتگرد به
  . شود چرخش منجر مي

  افزايش طول ديوار تأثير چندان مثبتي در كاهش- 
هاي طرح بايد با  رسوبگذاري ندارد و باتوجه به هزينه

  .    دقت تعيين شود
 انحناي ديوار تأثير بسيار مهمي در جلوگيري از - 

 CDWجدايي جريان و ايجاد گردابه در ناحيه پشت 
با استفاده از ديوار منحني . در جلوي ورودي بندر دارد

 درصد 11به جاي ديوار مستقيم، ميزان رسوبگذاري 
  .كند كاهش پيدا مي

با طول  با توجه به موارد فوق يك ديوار منحني
0.175 eL 130 سانتيمتر و با زاويه رأس 5/17 يعني 

0.1درجه و با فاصله  eL سانتيمتر از ساحل 10 يعني 
اين . به عنوان بهترين گزينه در اين حالت شناخته شد

 درصد 30 در نهايت منجر به حدود CDW از پروفيل
  .شود كاهش رسوبگذاري درون حوضچه مي

  

  كليد واژگان
 

1-Current Deflecting Wall 
2-Mixing layer 
3-Stagnation Point 
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