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 چکیده

باشد. انحراف   های متفاوت همراه مي  آبگیر همواره با انحراف رسوبات با اندازه وسیله سازه بهها یند آبگیری از رودخانهافر

روبرو  يمشکلاتدست آبگیر و طرح آبرساني را با   صورت بار بستر به کانال آبگیر، تأسیسات انتقال آب پایین رسوبات به

افزایش آبگیری و کاهش رسوب ورودی به  های  های حفاظتي از روش  نماید. اصلاح ساختار جریان با استفاده از سازه  مي

گیرهای واقع در قوس ارزیابي بجریان انحرافي به آگوی آبشکن در اصلاح ال  در تحقیق حاضر تأثیر سازهباشد.   آبگیر مي

درجه از  668مقطع واقع در  یدرجه و آبگیر 684گروه اصلي در کانالي با قوس  64در آزمایشات تحقیق  است.شده 

شدت تحت تأثیر نسبت   دهد که نسبت انحراف رسوب به  ن مينتایج تحقیق حاضر نشاقوس خارجي آن شکل گرفت. 

آبگیر با اصلاح الگوی  آبشکن در بالادست یابد. حضور سازه  شدت افزایش مي  ری بوده و با افزایش میزان آن بهآبگی

بعد مقدار نسبت بي C2که در آزمایش طوری . بهدهد  جریان در اطراف آبگیر میزان نسبت انحراف رسوب را کاهش مي

درصد تقلیل  3/41و  3/14، 3/33، 1/81ترتیب تا به 35/4و  25/4، 65/4، 45/4های آبگیری انحراف رسوب در نسبت

علت افزایش انحراف  شود زیرا قدرت جریان ثانویه به  محدود مي 4/4اما دامنه این تأثیرگذاری تا نسبت آبگیری  .یابدمي

نشین شده در کانال   آبشکن بر روی حجم رسوب ته  شود. همچنین مطالعه اثر سازه  جریان در این ناحیه مستهلک مي

 4/4نشین شده را از   کزی آبگیر میزان بیشینه حجم رسوب تهآبشکن تا محور مر دهد که کاهش فاصله  انحراف نشان مي

قرارگیری آبشکن در بالادست آبگیر دهد. بر طبق آزمایشات،   تقلیل مي C3در آزمایش نوع  68/4به  Aدر آزمایش نوع 

ي جریان را رسوب بالای  ني و ترازهای کمرسوب تحتا ابعاد لوله جریان را تغییر داده و میزان آبگیری در ترازهای پر

دلیل حضور آبشکن و افزایش نسبت آبگیری تحت   یان نیز بهدهد. ابعاد ناحیه جدایي جر  ترتیب کاهش و افزایش مي  به

 شود.  گیری روبرو مي  با کاهش چشم Dتأثیر قرار گرفته و در آزمایشات نوع 

 

 انحراف رسوب، نسبت آبگیری، نسبت لوله جریان، ناحیه جدایي جریان :های کلیدی  واژه
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های انحراف آب از   ترین روش  از مرسومیکي 

جریان باشد. الگوی   آبگیر مي ها احداث سازه  رودخانه

صورتي است که باعث انتقال   انحرافي به آبگیر جانبي به

رسوب از رودخانه به سیستم انتقال آب یا ذرات 
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یند ایجاد مشکلاتي در فرشده و این رسوبات باعث ا

ها خواهد شد. زماني که جریان به   آبگیری از رودخانه

د ناحیه جدایي جریاني در شو  دهانه آبگیر نزدیک مي

کانال آبگیری دچار  دهانه شکل گرفته و جریان در

  شد. همچنین در نزدیکي گوشه انقباض خواهد

 شده و ی ایستایي ایجاد  دست دهانه آبگیر نقطه  پایین

دلیل انبساط جریان، ناحیه جدایي جریان دیگری در  به

 Ramamurthy)گیرد   دست دهانه آبگیر شکل مي  پایین

بررسي هیدرولیک  .(6( )شکل 2443و همکاران، 

دلیل وجود   رهای واقع در قوس بهجریان در مقابل آبگی

جریان متغیر مکاني و همچنین ظهور نیروی گریز از 

این نیرو با مربع سرعت جریان  باشد.  مرکز پیچیده مي

رابطه مستقیم داشته و با توجه به این که توزیع 

سرعت جریان از کف تا سطح غیریکنواخت است، لایه 

شتری نسبت به لایه زیرین دارد، سطحي که سرعت بی

ت بیشتری به سمت علت نیروی گریز از مرکز حرک به

علت پیوستگي  داشت. در ادامه به قوس خارجي خواهد

حیط، جریاني در جهت عکس جریان سطحي در کف م

های نزدیک کف به   که لایه طوری  به ،شود  برقرار مي

کنند. به این ترتیب   سمت قوس داخلي حرکت مي

آید و با وجود   ای در قوس به وجود مي  جریان ثانویه

گرادیان طولي فشار در طول قوس، جریان جدیدی به 

. این نوع جریان در گیرد  نام جریان حلزوني شکل مي

پذیر دلیل به وجود   های فرسایش  ها و آبراهه  کانال

گذاری در   آمدن فرسایش در قوس خارجي  و رسوب

روی محققین مختلفي بر  باشد.  قوس داخلي مي

هیدرولیک جریان در مسیر مستقیم و قوسي شکل و 

اثر انحراف جریان به آبگیر همراه با رسوب و بدون آن 

از محققین پیشگامي است   Taylorاند.  نمودهتحقیق 

سازی   که این نوع جریان را در کانال مستقیم مدل

صورت  بهایشان دست آمده از تحقیق   هنمود. نتایج ب

بیني میزان محدودی موفق بوده و با مشکلاتي در پیش

 Odgaardو  Nearyجریان منحرف شده مواجه بود. 

آبگیر ارزیابي نموده   زه( اثر زبری بستر را بر سا6993)

و به این نتیجه رسیدند که شرایط حاکم بر جریان 

منحرف شده از کانال اصلي به آبگیر شباهت بسیاری 

و  Ramamurthyبه جریان در قوس یک آبراهه دارد. 

( با نادیده گرفتن افت انرژی در طول 2443همکاران )

آبگیر، نرخ انتقال مونتم از کانال اصلي به کانال 

 نحرافي را محاسبه کردند.ا

 

 
 های باز  های جریان انحرافي به آبگیر در کانال  ویژگي -1 شکل

 

Pirestani ( تغییرات مؤلفه2448و همکاران )   های

آبگیر جانبي واقع   سرعت و جریان ثانویه را در محدوده

درجه بررسي نموده و به این نتیجه  684بر قوس 

رسیدند که با نزدیک شدن به دهانه آبگیر و 

طرفه به سوی دهانه   گیری جریان عرضي یک  شکل

یابد.   گیری کاهش مي  طور چشم قدرت جریان ثانویه به

Montaseri ( میدان جریان اطراف 2449و همکاران )

مقابل آبگیر جانبي را در کانالي با صفحات مستغرق در 

درجه تحلیل و بررسي نمودند. نتایج  684قوس 

دهد که صفحات جریان   تحقیق ایشان نشان مي

جهت با جریان ثانویه   کنند که هم  ای تولید مي  ثانویه

باشد. خطوط جریان در صفحات افقي نشان   قوس مي

دهد که صفحات سبب کاهش عرض صفحه تقسیم   مي

های نزدیک بستر و افزایش عرض   ان در لایهجری
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صفحه تقسیم جریان در ترازهای بالایي جریان 

ای ( در مطالعه2465و همکاران ) Hashid ند.شو  مي

ای خصوصیات جریان عبوری از آبگیرهای جانبي دایره

را بررسي نموده و به این نتیجه رسیدند که ضریب 

د و نسبت شدت جریان این نوع آبگیرها به عدد فرو

عرض روزنه به عرض کانال اصلي بستگي دارد. 

Mohamed (2463 نیز با نصب )Baffle posts  در

آبگیر ایستگاه پمپاژ نشان داد که وجود این  دهانه

سازه از ورود جریان گردابي به این ناحیه جلوگیری 

سازد. نموده و جریان متمایل به آبگیر را آرام مي

کثر مطالعات انجام شده همچنین قابل ذکر است که ا

ها   در زمینه شناخت خصوصیات جریان در قوس آبراهه

است که   گرفتهدر شرایط بدون آبگیری جانبي شکل 

 de Vriendو  Blanckaertتوان به تحقیقات   مي

(، 2448و همکاران ) Blanckaert(، 2464و  2445)

Constantinescu ( 2463و  2466و همکاران ،)

Jamieson ( 2463و  2464و همکاران ،)Kashyap  و

 ( اشاره نمود.2462) Sukhodolov(، 2462همکاران )

ها   بیشتر تحقیقات انجام شده در خصوص آبشکن

بر روی آبشستگي حول آبشکن و مطالعه الگوی جریان 

( در 2463) Alonsoو  Kuhnle باشد.  در اطراف آن مي

ستر ثابت تحقیقي شرایط جریان در اطراف آبشکن با ب

سنج داپلر را بررسي نمودند. ایشان با استفاده از سرعت

بعدی سرعت های سهنقطه حول آبشکن داده 3484در 

دهد را برداشت نمودند. نتایج تحقیق ایشان نشان مي

های مشخصي بین شرایط جریان در بستر که تفاوت

های جانبي صاف و متحرک وجود داشته و جریان

فرسایش موضعي حول آبشکن عامل مهمي در وقوع 

( در تحقیقي 2465و همکاران ) Basserخواهند بود. 

مقادیر  Hybrid ANFIS-PSOبا استفاده از روش 

بهینه پارامترهای آبشکن محافظ را در کاهش عمق 

- آبشستگي در اطراف آبشکن اصلي تعیین نمودند. به

آبشکن محافظ با دیواره فلوم،  این منظور ایشان زاویه

طول آبشکن محافظ، فاصله آبشکن محافظ تا آبشکن 

عنوان اصلي، شدت جریان و قطر ذرات رسوب را به

عوامل مؤثر مطالعه نمودند. نتایج تحقیق ایشان نشان 

شده در  کار گرفتهدهد که صحت و دقت روش بهمي

 باشد.های مشابه بسیار بالاتر ميمقایسه با روش

Vaghefi ( با استفاده از مدل عددی 2461و همکاران )

SSIIM های اثر فاصله مابین آبشکنT  شکل را بر روی

درجه  94های گذاری در قوسالگوی جریان و رسوب

بررسي نمودند. بر اساس نتایج ایشان حداکثر جریان 

-ثانویه در بالادست آبشکن ابتدایي و حداکثر رسوب

حداکثر  .افتدخلي اتفاق ميگذاری در انتهای قوس دا

کن اول رخ آبش دماغه عمق آبشستگي نیز عموماً روی

بایست از ها ميمابین آبشکن دهد. همچنین فاصلهمي

  ها کمتر باشد. برابر طول آبشکن پنج

تحقیقات وسیعي بر  ،طور که مشاهده شد  همان     

روی آبگیر جانبي در مسیر مستقیم، قوسي و مسائل 

و حفاظتي مربوط به آن  ، کنترل رسوبهیدرولیکي

شناخت الگوی جریان در جا که از آناست.    انجام شده

با بستر آبرفتي  حوالي آبگیر جانبي واقع در قوس

براهه کمتر مورد توجه های حفاظتي آ  همراه روش  به

است. در تحقیق حاضر شرایط هیدرولیکي    قرار گرفته

کن در بالادست آن جریان در اطراف آبگیر با نصب آبش

اف و عمق مورد مطالعه های مختلف انحر  به ازاء نسبت

 است.   قرار گرفته

 

 ها  مواد و روش

در آزمایشگاه هیدرولیک آزمایشات این تحقیق 

در کانالي پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری 

متر و با  دودرجه، شعاع  684قوسي با زاویه مرکزی 

لیتر در ثانیه  44متر که با پمپي با ظرفیت  5/4عرض 

انجام گرفت. در قسمت بالادست قوس،  ،شد  تغذیه مي

دست   متر و در پایین چهاریک کانال مستقیم به طول 

متر وجود دارد.  5/2قوس، کانال مستقیمي به طول 

های آن از جنس   کف فلوم مذکور فلزی و دیواره

درجه  668باشد. آبگیر در موقعیت   يگلاس م  پلاکسي

درجه  14از قوس قرار داشته و کانال آبگیر با زاویه 

د. شنسبت به امتداد جریان در کانال اصلي نصب 

متر و   سانتي 34ترتیب  عرض و طول کانال آبگیر به

بوده و اختلاف ارتفاع کف کانال اصلي و آبگیر متر  5/2

 (.2)شکل باشد متر ميسانتي 65
در آزمایشگاهي   که جریان در نمونه  این منظور  به

باشد، لازم است عامل    ناحیه اغتشاش کامل قرار داشته

باشد  644الي  34تر از  رینولدز ذره بزرگ

(Prezedwojski  ،6995و همکاران.) 
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 شمای کلي فلوم آزمایشگاهي به همراه کانال آبگیری -2شکل 

 
 مشخصات رسوبات آزمایشی -1 جدول

                                            

26/6 65/6 45/6 42/6 6 92/4 843/4 55/4 2/6 362/6 28/6 53/6 

 

(6                          )    
     

 
         

(2  )                                              √    

شیب سطح آب،  Sشعاع هیدرولیکي،  R ،که در آن

d65 سرعت    درصد ذرات،  15تر از   اندازه ذره بزرگ

ذرات  باشد.  لزجت سینماتیکي سیال مي  برشي و 

  رسوب در طول نمونه آزمایشگاهي و در محدوده

صورت بار بستری حرکت  های آزمایشي، باید به  دبي

ای از قطر   تعیین محدودههایي برای   نمایند، لذا آزمایش

لیتر در  25تا  هشتمصالح که در دامنه دبي انتخابي 

شد. این ه این شرایط را حفظ نمایند، انجام ثانیه هموار

  بندی یکنواخت شکل  مصالحي با دانهها در   آزمایش

 65های آزمایشي حد فاصل در تمامي گروهگرفت. 

کنواخت متری کف کانال اصلي و آبگیر با شیب یسانتي

بندی   مشخصات و منحني دانهبا ذرات رسوب پر شد. 

 3و شکل  6در جدول ترتیب   رسوب استفاده شده به

ضریب  Cu، 6که در جدول  است.  نشان داده شده 

چگالي نسبي    بندی،   ضریب دانه Ccیکنواختي، 

اندازه قطر ذرات  Dnانحراف معیار ذرات و    ذرات، 

درصد از ذرات از آن اندازه  nباشد که   رسوبي مي

 ترند. کوچک
 

 
 بندی رسوبات  منحني دانه -3شکل 
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تیز مثلثي   دبي کانال اصلي با استفاده از سرریز لبه

درجه و دبي کانال انحرافي نیز با  94با زاویه رأس 

تیز مستطیلي که در انتهای حوضچه تخلیه   سرریز لبه

در کانال د. عمق جریان شگیری   قرار داشت اندازه

کشویي که در انتهای فلوم   اصلي با استفاده از دریچه

سنج با دقت   تعبیه شد تنظیم و با استفاده از یک عمق

شد. سرعت جریان در   گیری مي  متر اندازه  میلي 46/4

لف با استفاده های مخت  طول و عرض فلوم در موقعیت

در دو بعد (Flow magnet) از دستگاه فلومگنت 

گشت. این دستگاه برای برداشت داده   گیری مي  اندازه

شد.   مي انیه در نقطه مورد نظر نگه داشتهث 14به مدت 

گیری تغییرات ارتفاعي بستر، از   منظور اندازه به

 متر استفاده شده  میلي 46/4سنج لیزری با دقت   فاصله

منظور برقراری قانون بقای جرم از یک پمپ   است. به  

برای انتقال رسوبات جمع شده در برگشت رسوب 

است.    کانال اصلي به سرآب استفاده شده دست  پایین

همچنین در طول آزمایشات با استفاده از شیر 

گیر واقع در انتهای لوله انتقال پمپ برگشت   نمونه

رسوب، غلظت رسوب فرسایش یافته از کانال اصلي در 

منحرف  د. رسوباتش  گیری مي  های مشخص اندازه  زمان

گیر   جعبه رسوب وسیله بهشده به کانال انحراف نیز 

طراحي شده در کانال انتقال به مخزن، تله اندازی 

 شد.  شده و پس از پایان آزمایش خشک و توزین مي

مدت زمان آزمایش یا زمان به تعادل رسیدن سیستم 

در این تحقیق زمان برابری شیب سطح آب با شیب 

سری   ین زمان با انجام یکباشد. ا  اولیه بستر مي

آمد.   دست   ساعت به 62یشات مقدماتي حداقل آزما

برداری پس از طي این مدت   بنابراین عملیات داده

گشت. روند به تعادل رسیدن   زمان از آزمایش آغاز مي

 است.   نشان داده شده 4آزمایشات در شکل شرایط 

 

 
 مختلفهای   تغییرات رقوم سطح آب در زمان -4شکل 

 

گروه اصلي انجام  64آزمایشات تحقیق حاضر در 

ها از نوع مستقیم و غیرمستغرق بوده و   گرفت. آبشکن

ها در بالادست آبگیر و ارزیابي اثر   برای قرارگیری آن

زاویه در نظر  سهمکان و  سه، آن بر شرایط جریان

ها در قوس مقابل آبگیر و در فواصل   شد. آبشکن   گرفته

برابر عرض آبگیر نسبت به محور مرکزی  یکو  دو، سه

درجه قرار گرفتند. طول  45و  14، 94آبگیر با زوایای 

ارم عرض کانال ها در تمامي آزمایشات یک چه  آبشکن

شد. سازه مورد مطالعه نیز از    اصلي در نظر گرفته

متر انتخاب  میلي چهارگلاس با ضخامت   جنس پلاکس

آبشکن در روند قرارگیری   ، نحوه2شد. جدول 

 دهد.  آزمایشات را نشان مي

 

 قرارگیری آبشکن در آزمایشات  نحوه –2جدول 

 زاویه آبشکن فاصله آبشکن تا محور مرکزی آبگیر نام آزمایش

A )شاهد( - - 

B1 94 برابر عرض آبگیر سه 

B2 14 برابر عرض آبگیر سه 

B3 45 برابر عرض آبگیر سه 

C1 94 برابر عرض آبگیر دو 

C2 14 برابر عرض آبگیر دو 

C3 45 برابر عرض آبگیر دو 

D1 94 برابر عرض آبگیر 

D2 14 برابر عرض آبگیر 

D3 45 برابر عرض آبگیر 
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در تحقیق حاضر تکرارهای متعددی برای 

شد تا    مؤثر در آزمایشات در نظر گرفته یپارامترها

های   تری بر روی پدیده  بتوان دیدگاه صحیح و مناسب

دامنه تغییرات  3مورد مطالعه داشت. جدول 

 دهد.  در مطالعه حاضر نشان ميرا پارامترهای آزمایشي 
 

 تغییرات پارامترهای آزمایشي -3جدول 

 مقدار پارامتر

 ثانیه()لیتر در  8 -25 دبي جریان

 متر(  )سانتي 4 -24 عمق جریان

  Fr<55/4 عدد فرود

 Qr< 15/4 نسبت آبگیری

  1 -24 نسبت سرعت متوسط به سرعت برشي

 

پارامترهای مؤثر بر میزان رسوب : ابعادی تحلیل

ورودی به دهانه آبگیر در شرایط قرارگیری آبشکن را 

پارامترهای توصیف کننده  ،توان در سه بخش کلي  مي

مشخصات هیدرولیکي جریان، پارامترهای هندسي و 

پارامترهای مربوط به خصوصیات سیال و رسوب 

متغیرهای مؤثر در میزان دبي بار بندی کرد.   دسته

 باشند:  به شرح زیر مي Qsi بستر ورودی به کانال آبگیر
، دبي جریان در Qsmدبي بار بستر کانال اصلي 

، عمق Qi، دبي جریان در کانال آبگیر Qmکانال اصلي 

،   ، سرعت درکانال اصلي ymجریان در کانال اصلي 

، شیب Bi، عرض کانال آبگیر Bmعرض کانال اصلي 

، انحراف D50، قطر متوسط بار بستر Smکانال اصلي 

، جرم حجمي آب g، شتاب ثقل g معیار رسوبات بستر

ρي رسوبات ، جرم حجمsρ زاویه  ، لزجت سینماتیک ،

،  rc، شعاع قوس θ، زاویه قوس رودخانه αآبگیری 

، فاصله آبشکن تا محور l، طول آبشکن  زاویه آبشکن 

،   ، زبری بستر  t، زمان آزمایشL مرکزی آبگیر

. ω، سرعت سقوط ذرات رسوب   سرعت برشي 

ر بار بست توان گفت که رابطه زیر بین دبي  بنابراین مي

 برقرار است:بر آن  ورودی به آبگیر و عوامل مؤثر

50 *

 ( , , , , , , , ,  , ,

, , , , , , , , , , , , , )

si sm m i m m m i

m g s c s

Q f Q Q Q y U B B l L

S D g r t k U



      


(3)     

ابت بر اساس روش باکینگهام و با حذف عوامل ث

له و انتخاب متغیرهای در تحقیق، با تعیین ابعاد مسا

یزان بعد مستقل و مؤثر بر م  تکراری، به پارامترهای بي

ید که رابطه آن به رس   هیمرسوب ورودی به آبگیر خوا

 بود. شکل زیر خواهد

(4)                               
 

  
 
 

  
        

عدد فرود کانال اصلي در بالادست      در آن، که

   آبگیر، 
   

   
نسبت رسوب ورودی به آبگیر،  

   
  

  
   نسبت آبگیری،  

  

    
قدرت جریان  

 باشد.   عدد رینولدز ذره مي    و  ثانویه

 

 نتایج و بحث

دست آمده نشان   هنتایج کیفي ب: نسب عمق جریان

دهد که عمق جریان در کانال اصلي در همه حالات   مي

از عمق جریان در کانال انحراف بیشتر است. کمترین 

میزان عمق جریان در کنار دیواره بالادست کانال 

اتفاق افتادن ناحیه  دلیل انحراف در جایي که جریان به

دهد.   رخ مي ،شود  جدایي جریان دچار انقباض مي

دست دهانه در   پایین  همچنین عمق جریان در لبه

ناحیه ایستایي جریان از سایر نقاط همجوار بیشتر 

روند تغییرات نسبت عمق جریان  5باشد. در شکل   مي

به عمق  ، yu)نسبت عمق جریان در بالادست آبگیر

برابر نسبت آبگیری در  (yd دست آبگیر  جریان در پایین

است. با توجه به شکل مذکور با    نشان داده شده

افزایش نسبت آبگیری و افزایش انحراف جریان به 

یابد. همچنین با   آبگیر نسبت عمق جریان کاهش مي

نزدیک شدن آبشکن به آبگیر یا کم شدن فاصله 

، در یک نسبت (L) یرآبشکن تا خط مرکزی آبگ

به یابد.   آبگیری خاص نسبت عمق جریان کاهش مي

بیان دیگر آبشکن روند پروفیل سطح آب در دهانه 

آبگیر را تغییر داده و اختلاف بین عمق بالادست و 

طور که  هماندهد.   دست آبگیر را افزایش مي  پایین

دهد مقدار کمینه این نسبت در   نشان مي 5شکل 

افتد. علت این موضوع   اتفاق مي D2نوع  های  آزمایش

راستایي زاویه نصب   قرارگیری در موقعیت مناسب و هم

دست آمده در  هنتایج ب باشد.  آبشکن و زاویه آبگیری مي

آب در این  حمورد نسبت عمق جریان و پروفیل سط

دست آمده از تحقیق تحقیق کاملاً با نتایج به

Ramamurthy ( منط2443و همکاران ).بق است 
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 تغییرات نسبت عمق جریان در برابر نسبت آبگیری -5شکل 

 

رسوبات کانال اصلي تحت : نسبت انحراف رسوب

تأثیر دو جریان چرخشي یا گردابي و جریان طولي به 

شوند. جریان چرخشي در بالادست   آبگیر منحرف مي

دست آن ادامه داشته   آبگیر شکل گرفته و تا لبه پایین

نماید. جریان   این ناحیه را وارد آبگیر ميو رسوبات 

طولي نیز متأثر از دو جریان انحرافي و ثانویه که در 

کنند رسوبات را وارد   جهت عکس یکدیگر عمل مي

نحوه تغییر نسبت انحراف  1کند. شکل   آبگیر مي

 کشد.   رسوب را در برابر نسبت آبگیری به تصویر مي

 

                        

                          
زاویه  درجه، ج( 14درجه، ب( زاویه نصب آبشکن  45، الف( زاویه نصب آبشکن تغییرات نسبت انحراف رسوب در برابر نسبت آبگیری -6شکل 

 Cهای نوع   آزمایش و د( درجه 94نصب آبشکن 

 

دهد با افزایش   نشان مي 1   همانطور که شکل

یابد.   يافزایش منسبت آبگیری نسبت انحراف رسوب 

در  Cهای نوع   ه شده، آزمایشهای ارای  در شکل

، کمترین میزان 4/4های آبگیری کمتر از   نسبت

 4، جدول دهند  ود اختصاص ميانحراف رسوب را به خ

بعد انحراف رسوب را در میزان درصد کاهش نسبت بي

دهد. بر اساس جدول ارایه شده نشان مي C2آزمایش 

، 65/4، 45/4های آبگیری مقدار این نسبت در نسبت

 3/41و  3/14، 3/33، 1/81ترتیب تا به 35/4و  25/4

یابد که میزان درصد کاهش نسبت درصد تقلیل مي

  )انحراف رسوب نیز از رابطه 
      

   
) دست به     

العمل   اما با افزایش میزان انحراف جریان عکسآید. مي

افزایش نسبت آبگیری  تمامي آزمایشات در قبال

بود. علت این امر کاهش شدید جریان یکسان خواهد 
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دلیل افزایش نیروی  باشد. جریان ثانویه به  ثانویه مي

و افزایش میزان انحراف جریان در مقابل  مکش آبگیر

آبگیر کاملاً مستهلک شده و این اتفاق انحراف ذرات 

رسوب به دهانه و متعاقب آن کانال آبگیر را تسهیل 

های نسبت رسوب انحرافي   ، داده3در شکل  نماید.  مي

و  Barkdollتحقیق حاضر با تحقیق انجام شده توسط 

 Barkdollتحقیقات  که( مقایسه شده 6999همکاران )

واقع بر کانال مستقیم شکل  و همکاران بر روی آبگیر

 2/4. بر اساس شکل، تا نسبت آبگیری است  گرفته 

دست آمده از تحقیق   نتایج تحقیق حاضر بر نتایج به

باشد، اما با رشد میزان   مشابه کاملاً منطبق مي

آبگیری، با توجه به افزایش نیروی گریز از مرکز و 

ها نسبت به کانال   ت خصوصیات جریان در قوستفاو

دست آمده از تحقیق حاضر از نتایج مستقیم، نتایج به

تحقیق مشابه فاصله گرفته و نسبت رسوب انحرافي 

 یابد.  گیری مي  رشد چشم
 

 C2بعد انحراف رسوب در آزمایش میزان درصد کاهش نسبت بي -4جدول 

 درصد کاهش نسبت انحراف رسوب )درصد( (C2) نسبت انحراف رسوب (A) نسبت انحراف رسوب نسبت آبگیری

45/4 236/4 436/4 1/81 

65/4 286/4 434/4 3/33 

25/4 416/4 612/4 3/14 

35/4 513/4 342/4 3/41 

 

 
 مقایسه نتایج تحقیق حاضر با تحقیقات مشابه -7شکل 

 

: نشین شده در کانال آبگیر  نسبت حجم رسوب ته

حجم رسوب بعد   بيتغییرات نسبت  8  در شکل

، در برابر نسبت (Vr) کانال انحراف نشین شده در  ته

گر میزان   است. این پارامتر نمایش   آبگیری بررسي شده

باشد. در   ها مي  انسداد کانال انحراف در آزمایش

که آبشکن در دورترین موقعیت  Bهای نوع   آزمایش

مقدار  ،است   نسبت به محور مرکزی آبگیر قرار گرفته

افتد. با   اتفاق مي 25/4در نسبت آبگیری  Vrبیشینه 

بگیر موقعیت مقدار بیشینه آنزدیک شدن آبشکن به 

Vr های آبگیری بالاتر اتفاق   تغییر نموده و در نسبت

 Dو  Cهای نوع   افتد. این مقدار بیشینه در آزمایش  مي

 ترتیب  به

دهد.   رخ مي 35/4و  3/4های آبگیری   در نسبت

میزان بیشینه  ،Lعبارت دیگر با کاهش فاصله طولي   به

نشین شده در کانال انحراف با تأخیر   حجم رسوب ته

ی بالاتر اتفاق های آبگیر  روبرو شده و در نسبت

های ارایه شده قابل   دیگری که در شکل افتد. نکته  مي

با نزدیک شدن  Vrلمس است کاهش میزان بیشینه 

باشد. با توجه به   آبشکن به محور مرکزی آبگیر مي

 33/4بعد از   طور مثال مقدار این پارامتر بي ها به  شکل

به   C3نوع    در آزمایش 29/4و  B3نوع    در آزمایش

است.    کاهش پیدا کرده D3در آزمایش نوع  22/4

درجه  14همچنین در یک آزمایش خاص زاویه نصب 

 Vrعلت افزایش دبي آبگیری مقادیر کمینه  آبشکن به

نتایج نیز  9ر شکل داست.    را به خود اختصاص داده

نشین شده در   دست آمده در زمینه حجم رسوب ته  هب

دست هبا نتایج ب Aهای نوع   کانال انحراف در آزمایش

( مقایسه 6999) و همکاران Barkdollآمده از تحقیق 

دهد که نتایج   شده نشان ميه است. شکل ارای   شده

انطباق مناسبي داشته و روند تغییرات  ها  تحقیق

نشین شده در تحقیق مشابه   های حجم رسوب ته  داده

 نماید.  صحت نتایج تحقیق حاضر را تأیید مي
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ج:  و Cهای نوع   ب: آزمایش ،B های نوع  آزمایش الف( ،نشین شده در برابر نسبت آبگیری  تغییرات نسبت حجم رسوب ته -8شکل 

 Dهای نوع   آزمایش

 

 
 مقایسه نتایج تحقیق حاضر با تحقیقات مشابه -9 شکل

 

منظور نمایش دادن میزان کارایي   به: نسبت آبگیری

 64ها در افزایش دبي انحرافي نمودار شکل   آبشکن

است. این شکل میزان متوسط افزایش دبي    ارایه شده

انحرافي را در انواع مختلف آزمایشي نسبت به آزمایش 

دهد. با توجه به شکل، قرارگیری   نشان مي (A)شاهد 

ترین فاصله نسبت به محور مرکزی   آبشکن در نزدیک

( بیشترین مقدار افزایش در Dهای نوع   بگیر )آزمایشآ

ها نتیجه   دبي آبگیری را نسبت به سایر آزمایش

 14دهد. همچنین بر اساس این نمودار، زاویه نصب   مي

طور   درجه به 45و  94درجه آبشکن نسبت به زوایای 

که  دهد  ين دبي انحرافي را افزایش ممحسوسي میزا

راستایي زاویه نصب آبشکن با زاویه   علت آن هم

آبگیری و ایجاد کمترین میزان اغتشاش در شکل 

 باشد.  خطوط جریان مي

یکي از پارامترهای مهم و تأثیرگذار در : لوله جریان

باشد.   جریان انحرافي به آبگیرها ابعاد لوله جریان مي

دبي انحرافي  این پارامتر تأثیر مستقیمي بر روی میزان

 66   شکلو رسوب انحرافي به آبگیر خواهد داشت. 

را در   (ɳ/Bm)تغییرات مقادیر عرض نسبي لوله جریان

مختلف  و حالات  (z/y)اعماق نسبيبالادست آبگیر در 

با توجه  دهد.  نشان مي 4/4آزمایشي در نسبت آبگیری 

که از آبشکن استفاده  Aبه این شکل در آزمایشات نوع 

است، عرض لوله جریان در ترازهای پایین    نشده
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ها حداکثر مقدار و در   جریان نسبت به سایر آزمایش

ترازهای بالایي حداقل مقدار را به خود اختصاص 

دهد. اما استفاده از آبشکن، روند آبگیری و انحراف   مي

 جریان به آبگیر را اصلاح نموده و میزان آبگیری از

جریان پررسوب تحتاني را کاهش داده و آبگیری از 

که    صورتي  دهد. به  ترازهای بالایي جریان را افزایش مي

با نزدیک شدن آبشکن به آبگیر عرض نسبي لوله 

جریان در ترازهای بالایي جریان افزایش پیدا کرده و 

عبارت دیگر خط  به یابد.  در ترازهای پاییني کاهش مي

ی خارجي   سطوح بالایي از دیواره جدایي جریان در

کانال اصلي فاصله گرفته و در سطوح پررسوب پاییني 

 D2نوع    در آزمایش شود.  به این دیواره نزدیک مي

حداکثر عرض نسبي در ترازهای بالایي و حداقل عرض 

 را در ترازهای پاییني جریان خواهیم داشت.

 

 
 متوسط تغییرات نسبت آبگیری در آزمایشات مختلف نسبت به آزمایش شاهد -11شکل 

 

                

 
 Dآزمایش نوع  و ج( Cآزمایش نوع  ، ب(Bآزمایش نوع  ، الف(نسبي مختلفمیزان عرض نسبي لوله جریان در اعماق  -11شکل 
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 :مؤلفه عرضی سرعت و ناحیه جدایی جریان

را در محل   (V)کنتور مؤلفه عرضي سرعت 62شکل 

از کف که  y 8/4     کانال اصلي و کانال آبگیر در فاصله

 دهد.  بعد شده نشان مي  آن بي  (Vmax)با مقدار حداکثر

ها مشخص است مقادیر حداکثر   طور که در شکل همان
 

    
دست   از دهانه آبگیر شروع شده و در کنار پایین  

 یابد.  دست امتداد مي  کانال انحراف به سمت پایین

همچنین در دبي و شرایط هیدرولیکي یکسان با اضافه 

 شات مقدار ها به روند آزمای  شدن آبشکن

    
نسبت  

تحت تأثیر قرار گرفته و افزایش  Aهای نوع   به آزمایش

 Dو  Aصورتي که در آزمایشات نوع  یابد. به  مي

سرعت عرضي را در   ترتیب حداقل و حداکثر مؤلفه به

داشت که این موضوع نشانگر  دهانه آبگیر خواهیم

افزایش روند آبگیری با نزدیک شدن آبشکن به دهانه 

های   نکته قابل توجه دیگر در شکل باشد.  بگیر ميآ

مذکور به وجود آمدن ناحیه جدایي جریان در کناره 

ت عدم تعادل و عل  دیوار بالادست کانال انحراف به

باشد. مقایسه ابعاد   طولي سرعت مي  بالانس در مؤلفه

دهد که طول و   شکل نشان مي 4این ناحیه در این 

با اضافه شدن آبشکن به  عرض ناحیه جدایي جریان

روند آزمایشات و تمایل آن به دهانه آبگیر در نزدیکي 

یابد که کاهش   سطح به کلي تغییر کرده و کاهش مي

یافتن ابعاد ناحیه جدایي جریان کاهش میزان انقباض 

 .داشت پي خواهد جریان در ورودی آبگیر را در

 

               

             
آزمایش  و د( Cآزمایش نوع  (ج ،Bآزمایش نوع  ، ب(Aآزمایش نوع  ، الف(از بستر 0.8yتغییرات مؤلفه عرضي سرعت در فاصله  -12شکل 

 Dنوع 

 

منظور محاسبه تنش برشي وارد   به: تنش برشی بستر

شد.    ( استفاده6998) Montesبر بستر از نتایج تحقیق 

وی پس از ترسیم نقاط تنش برشي رینولدز روی 

 گذرنده از نقاط، رگرسیون خطي yو  xمحورهای 

 )ب( )الف(

 )د( )ج(
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را رسم و تشریح کرد که نقاطي که  برشي   تنش

رسند   ها به آن مي  xمعادلات رگرسیون خطي در محور 

معادل با تنش برشي بستر روی محورهای مذکور بوده 

 باشد.  ( قابل محاسبه مي5)  و تنش برشي بستر از رابطه

(5                   )              √     
  (   )

 
 

تنش برشي توربولانت اعمال شده به  b τ، آندر که 

  yz و ها xتنش برشي روی محور  xz  بستر کانال، 

 (نیوتن بر متر مربع)ها yتنش برشي روی محور 

-به (3)و  (1)از روابط  yz و  xz  همچنین  باشند.  مي

 آیند.دست مي
(1   )                                         

  

   √      

(3)                                       
  

   √      

ی طولي و عرضي سرعت، مؤلفه vو  u ها، آنکه در 

g  ،شتاب ثقلρ  جرم مخصوص سیال وc  ضریب شزی

تغییرات تنش برشي بستر که  63در شکل باشد. مي

بعد شده   در آزمایشات بي (bmaxτآن )با مقدار حداکثر 

متری از   سانتي پنجدر طول دهانه آبگیر در فاصله 

ه شده نشان های ارای  است. شکل   آبگیر بررسي شده

 آبگیر  دهد که کاهش فاصله آبشکن نسبت به دهانه  مي

(L) بعد داشته   تأثیر محسوسي بر تنش برشي بستر بي

دهد. بر اساس نمودارها   و میزان آن را افزایش مي

ای معادل با سه برابر عرض   قرارگیری آبشکن در فاصله

آبگیر نسبت به محور مرکزی آبگیر در بالادست، که 

نماینده دورترین فاصله از آبگیر است کمترین تأثیر را 

داشت. بنابراین با افزایش نسبت  بر تنش برشي خواهد

  بعد بي

  
بعد نسبت تنش برشي بي سهبه  یکاز  

شود. تحت تأثیر قرار گرفته و با کاهش روبرو مي

د تغییر زاویه نصب -63همچنین با توجه به شکل 

نیز بر میزان تنش برشي بستر در دهانه     آبشکن 

 45آبگیر اثرگذار است. افزایش زاویه نصب آبشکن از 

گي موضعي کانال و افزایش شد  درجه باعث تنگ 94به 

طولي سرعت در حوالي آبگیر شده و میزان    مؤلفه

 دهد.  تنش برشي بستر را در این ناحیه افزایش مي

 

                

                
زاویه نصب  درجه، ج( 14 زاویه نصب آبشکن درجه، ب( 45 زاویه نصب آبشکن دهانه آبگیر، الف(ات تنش برشي بستر در تغییر -13شکل 

 Cهای نوع   آزمایش درجه و د( 94 آبشکن

0.7

0.8

0.9

1

 انتهای آبگیر میانه آبگیر ابتدای آبگیر

Ʈ
b

 /Ʈ
b

 m
a
x

 

 موقعیت

A

B1

C1

D1

الف)

0.7

0.8

0.9

1

 انتهای آبگیر میانه آبگیر ابتدای آبگیر

Ʈ
b
/Ʈ

b
 m

a
x

 

 موقعیت

A

B2

C2

D2

(ب)  

0.7

0.8

0.9

1

 انتهای آبگیر میانه آبگیر ابتدای آبگیر

Ʈ
b
/Ʈ

b
 m

a
x

 

 موقعیت

A

B3

C3

D3

ج)

0.83

0.84

0.85

0.86

0.87

0.88

0.89

 انتهای آبگیر میانه آبگیر ابتدای آبگیر

Ʈ
b
/Ʈ

b
 m

a
x

 

 موقعیت

C1

C2

C3

(د)  



 6391، 3، شماره 9جلد   پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز -/  نشریه علمي358

 گیری  نتیجه

تحقیق حاضر شرایط هیدرولیکي و رسوبي در 

خارجي جریان در اطراف آبگیر جانبي واقع در قوس 

است. به    آبشکن بررسي شده  ها به همراه سازه  کانال

آبشکن در سه موقعیت متفاوت و با   این منظور سازه

سه زاویه مختلف در بالادست آبگیر واقع در کانالي با 

درجه، با مقطع مستطیلي قرار گرفت.  684قوس 

گروه اصلي شکل گرفته و جهت  64آزمایشات در 

ارهای متعددی برای شرایط تر تکر  ارزیابي دقیق

 شد.   نظر گرفته های آبگیری در  هیدرولیکي و نسبت
دهد که نسبت انحراف   نتایج تحقیق حاضر نشان مي

شدت تحت تأثیر نسبت آبگیری بوده و وجود   رسوب به

نسبت  4/4آبشکن در روند آزمایشات تا نسبت آبگیری 

آبشکن پروفیل    دهد. سازه  رسوب را کاهش ميانحراف 

سطح آب در دهانه آبگیر را دستخوش تغییر کرده و 

دست   اختلاف بین عمق جریان در بالادست و پایین

دهد. با قرارگیری آبشکن در   آبگیر را افزایش مي

نشین   بالادست آبگیر میزان بیشینه حجم رسوب ته

های آبگیری بالاتری   شده در کانال انحراف در نسبت

با شرایط یابد.   و مقدار آن کاهش مياتفاق افتاده 

ریان در اعمال شده در آزمایشات، خط تقسیم ج

خارجي کانال اصلي فاصله   سطوح بالایي از دیواره

گرفته و در سطوح پررسوب پاییني به این دیواره 

تر از عبارتي دیگر آبگیری بیش  شود. به  نزدیک مي

بررسي  پذیرد.  رسوب بالایي صورت مي  سطوح کم

با دهد که نمودارهای مؤلفه عرضي سرعت نشان مي

یری نسبت به شرایطي که توجه به افزایش نسبت آبگ

شود، ابعاد ناحیه جدایي   آبشکن استفاده نمي   از سازه

طور محسوسي  جریان شکل گرفته در کانال انحرافي به

مقدار  Dطوری که در آزمایشات نوع   به یابد.  کاهش مي

 رسد. بر  داقل میزان خود ميطول و عرض آن به ح

ه، تنش برشي دست آمد  اساس نتایج آزمایشگاهي به

متری از دهانه آبگیر   سانتي پنج   بستر نیز در فاصله

دلیل حضور آبشکن دچار تغییر شده و افزایش  به

به حداکثر  D3یابد که میزان آن در آزمایشات نوع   مي

دهد که ميرسد. نتایج ارایه شده نشان   مقدار خود مي

 بعد های بيبعد تنش برشي به نسبتنسبت بي

  
  و  

ترتیب بعد بهوابسته بوده و با افزایش این دو عامل بي

 یابد.کاهش و افزایش مي
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Abstract  

The process of water diversion from the rivers always involve with sediment diversion 

in different sizes. The sediments that transported to the branch channel cause the 

expenditure to the water conveyance system and power-generation installations. One of 

the common methods to control the bed load and water diversion increasing, is to 

modify the approach flow pattern by the control structures. In this study, the efficiency 

of spur dikes in modifying of diversion flow to the intakes that located at curved 

channels are investigated. Experiments carried out in ten main groups in a 180° curve 

channel with a diversion located at the 118° on the external curve. Results of this study 

show that the sediment discharge ratio increased by discharge ratio increasing and 

severely related to it. The spur dike at upstream of the intake decreases the sediment 

discharge ratio by modifying the approaching flow pattern such that in C2 experiments, 

the sediment discharge ratio until the discharge ratio is equal to 0.05, 0.15, 0.25, 0.35 

decreased up to 86.6, 73.3, 64.7, 46.7 respectively. But this effectiveness limited to 

Qr=0.4, because the strength of secondary flow diminished due to flow diversion 

increasing. Also, study of the effect of spur dike on sediment volume fraction in 

diversion channel show that, the maximum value of Vr diminished from 0.4 in type A 

experiments to 0.18 in type D experiments by reduction of the distance between the spur 

dike and the intake centerline. According to the experiments, positioning the spur dike 

at upstream of the intake change the dimensions of stream tube and decrease the 

diversion from near bed high-sediment flow and increase the diversion from near 

surface low-sediment flow. The dimensions of the separation zone severely decreased in 

type D experiments by presence of spur dike and discharge ratio increasing. 
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