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  چكيده

اي  بخش عمـده . گردد ره و اهداف صنعتي و غيره احداث مياي است كه به منظور انحراف آب از رودخانه براي مصارف آبياري، ذخي        آبگير جانبي سازه  
و  از آنجا كه ميزان جريـان     . باشند كه تاكنون كمتر مورد توجه محققين قرار گرفته است           هاي با ديواره جانبي مايل مي       از آبگيرهاي جانبي منشعب از كانال     

ايـن الگـو و در    تواند باعـث تغييـر   تگي داشته و شيب ديواره كانال اصلي ميبه الگوي جريان در محل دهانه آبگير بس به آبگيرهاي جانبي يرسوب ورود
در تمـام  .  درجـه انجـام گرديـد   45هايي با ديواره قائم و ديـواره بـا زاويـه              در اين مطالعه آزمايش    .نتيجه رسوب ورودي شود، اين مطالعه انجام شده است        

رخ سطح آب، دبي كانال اصلي و فرعـي، سـرعت جريـان در                نيمدر هر آزمايش    . يق گرديد  رسوب ورودي به صورت معلق و با غلظت ثابت تزر          ها آزمايش
ها محاسـبه     ها با توجه به داده      هاي بدون بعد استخراج و مقادير آن        نسبتبا توجه به آناليز ابعادي      . گرديدگيري    دهانه آبگير و رسوب ورودي به آبگير اندازه       

همچنين نتايج  . يابد رسوب ورودي به آبگير كاهش مي      كه  طوري  شود به   كانال اصلي باعث اصلاح الگوي جريان مي        ديواره تغيير شيب نتايج نشان داد    . شد
هاي با عمق كم به دليل اثر زبري بستر بـر قـدرت    جرياندر. گرددورودي به آبگير حداقل مي    معلق   ميزان رسوب    ،37/0در عدد فرود حدود     نشان داد كه    

  .يابدورودي به آبگير در مقايسه با اعماق بيشتر، كاهش ميمعلق ب جريان گردابي، ميزان رسو
  

  آبگيرجانبي، رسوب معلق، ديواره مايل، نسبت آبگيري: واژه هاي كليدي
  
   1  مقدمه

اي است كه به منظور انحراف بخشي از جريـان          آبگير جانبي سازه  
زم ي بهينه مـستل   سازه طراحي   .شودكانال اصلي در كنار آن احداث مي      

كانـال اصـلي و      قرارگيري، تعيين اختلاف تراز كـف        تعيين ابعاد، زاويه  
 و با هدف انتقال بيشترين ميزان آب با كمترين بار آبي و نيز بـه               فرعي

بـستر  رسـوب   . باشدحداقل رساندن رسوب ورودي به كانال فرعي مي       
 هـا   در اين كانال  ورودي به كانال فرعي به دليل كاهش سرعت جريان          

انـسداد كانـال،    ترسيب و مشكلاتي ازجمله     در ابتداي كانال    به سرعت   
 و نيز افزايش زبري بـه دليـل تـشكيل فـرم             آنكاهش ظرفيت انتقال    

شـبكه  انتقـال رسـوب معلـق بـه         از طرفـي    . آورد ميبستر را به وجود     
هـا مـشكلات بيـشتري را         در اين كانال   فرعي و ترسيب آن      هاي  كانال

هاي حفظ و نگهـداري از      ود تا هزينه  شباعث مي كند چرا كه      ايجاد مي 
هاي آبياري و زهكشي به دليل لايروبي در سـطح وسـيع بـسيار              شبكه

معلـق  بدين جهت انجام تمهيداتي براي كـاهش رسـوب          . افزايش يابد 
                                                            

هاي آبي، دانشكده مهندسـي    گروه سازه   و استاد  دانشجوي دكتري  به ترتيب    -2 و   1
 علوم آب، دانشگاه شهيد چمران اهواز

  )Email: s.m.seyedian@gmail.com:  نويسنده مسئول-(*

  . باشدورودي ضروري مي
است كه ورود رسوب به مقدار قابـل   مطالعات محققين نشان داده

ن در محل دهانه آبگيـر بـستگي        توجهي به نحوه تشكيل الگوي جريا     
هـاي ثانويـه و گردابـي در        هر اقدامي كه باعث كاهش جريـان      دارد و   

دهانه آبگير شود، كاهش تجمع رسـوب در دهانـه آبگيـر و همچنـين               
. )11(به همـراه دارد      ورودي به آبگير را      )بستر يا معلق   (كاهش رسوب 

 تعيـين شـرايط     توان در اين زمينه انجـام داد،      از جمله اقداماتي كه مي    
 زاويه انحراف آبگير، شكل هندسـي آبگيـر و           تغيير بهينه آبگير از جمله   

باشد كه اين امر باعث بهبود الگوي جريـان ورودي بـه            مي موارد ديگر 
-ها ميهاي كنترل رسوب از ديگر روشاستفاده از سازه. شودآبگير مي 

 90 آبگيـر     در مورد الگوي جريان در     )8( تحقيقات نيري و ادگارد   . باشد
 .باشـد مـي بعـدي     سـه كانـال انحرافـي،      جريان در     كه  نشان داد  درجه

كه توصـيف رفتـار انتقـال       ه حاكي از آن بود      نتايج اين مطالع  همچنين  
 اسـتفاده از    بعـدي جريـان و      نياز به درك ساختار سـه     به آبگير،   رسوب  
  . داردهاي پيشرفته فيزيكيمدل

اي به منظـور       مطالعه در) به نقل از شوكليچ    (1967چچن در سال    
ورودي  نشان داد كـه رسـوب      ئي،جلو آبگير و جانبي آبگير بين مقايسه

ــر ــه آبگي ــأثر همــواره ب ــري مت ــسبي از زب ــدز  و(ks/y0) ن  عــدد رينول
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υ/Reذرات du∗∗  بـستر كانـال     انـدازه زبـري    ks كه   باشند مي =
 *u  انــدازه ذرات رســوبي،d، عمــق آب در كانــال اصــلي y0اصــلي و 

 بـا  ترتيـب  بـدين . باشـد   نيز لزجـت كينماتيـك مـي   νسرعت برشي و    
بـا   جـانبي  رسوبات انحرافي به آبگير    ورود بستر، زبري ضريب افزايش
 موجـود  آبگيرهاي براي. يابدمي كاهش ،ثانويه جريانات قدرت كاهش

بـه دليـل كـاهش       انحرافـي  بستر رسـوبات   زبري افزايش با،  قوس در
در خـصوص تـأثير      .)11( يافـت  خواهـد  فـزايش اقدرت جريان ثانويه،    

انجـام شـده      رزوان ارتفاع آستانه در آبگيرهاي جانبي مطالعاتي توسـط       
هـائي توسـط       همچنين در خـصوص زاويـه آبگيـر توصـيه          .)12(است  

در مطالعـات   )7(باركـدول و همكـاران    .)9( است دهشنوواك پيشنهاد  
 90ا زاويـه آبگيـري      كه در مسير مستقيم و ب     خود بر روي آبگير جانبي      

نسبت دبي انحرافي بيشترين تـأثير      كه  د  ن نشان داد  ،درجه انجام گرديد  
  .را بر روي نسبت رسوب انحرافي دارد

 مـستقيم  مسير در آبگير بر )6( عباسي و همكاران   تحقيقات نتايج
 در گردابـه  عـرض  كـاهش  باعـث  حضور آستانه  كه داد نشان رودخانه
عـرض   و رسـوبات  ورود كـاهش  باعـث  در نتيجه  و شده آبگير ابتداي

 ـ ميزان .شد خواهد آبگير دهانه در رسوبگذاري  نـسبت  در آسـتانه  ثيرأت
 .است موثرتر انحراف پائين هاي نسبتاب در مقايسه بالا هايانحراف

 آزمـايش  34با انجام   )4( نظري و   بجستان شفاعي تحقيقات نتايج
 زاويـه  5  بـا   درجـه  60موقعيـت    درجـه در   90 خم در آبگيري روي بر

 نـشان  بستر متحـرك   با درجه 90و   75 ،60،  45،  15آبگيري   مختلف
 منتقـل  را رسوب ميزان حداقل با بيشتر جريان درجه، 60 كه زاويه  داد
 .نمايدمي

هاي آزمايـشگاهي و   با استفاده از داده)10( رامامورتي و همكاران
 بعـدي مقايسه آن با يـك مـدل عـددي كـه معـادلات اسـتاندارد سـه                

RANS        نـشان دادنـد،   كنـد  را براي جريان غيرماندگار آشفته حل مـي 
اي كـه     جريان ورودي به آبگير از بالادست دهانه آبگير توسط صـفحه          

ناحيـه بـين ايـن      . شـود   ض آن در سطح بيشتر از كف است جدا مي         عر
طـول و   . سطح و ديواره كانال اصلي به مجراي جريان معـروف اسـت           

  .يابدميتغيير  نسبت دبي انحرافيتغيير  با مجراي جريانعرض 
بعـدي در آبگيـر جـانبي       گوي جريان سه  ي ال بر طبق مطالعات نير   

شـود بـه    وقتي جريان به آبگير نزديك مـي      . باشد مي )1(همانند شكل   
دليل فشار مكشي انتهاي كانال آبگيـر، جريـان داراي شـتاب عرضـي              

دا و ج ـدر كانال اصلي توسط مجـراي جريـان      از جريان    بخشيشده و   
دسـت كانـال اصـلي    شود و مابقي جريان به سمت پايين     وارد آبگير مي  

نشان داده شـده اسـت      ) 1(همانگونه كه در شكل     . دهدادامه مسير مي  
مقطع عرضي مجراي جريان تقريباً به شكل ذوزنقه با قاعده بزرگتر در            

الگوهاي ديگري نيز در آبگير جانبي تشخيص داده شده         . باشد  كف مي 
ي حلزونـي عمـودي    گردابـه . اند  شده ر اين شكل نشان داده    است كه د  

ساعتگرد كه در كـف كانـال فرعـي چـسبيده بـه ديـواره آن تـشكيل                  

ي افقـي     گردابه. باشدگردد عامل اصلي انتقال بار بستر به آبگير مي         مي
تـشكيل و  ) Aناحيه ( ناحيه جداشده در طول ديواره داخلي آبگير كه در 
شود و از سـطح مقطـع مـؤثر          مي ال فرعي كانتنگ شدن مقطع    باعث  

 تجمـع  باعثباشد كه   اي مي  جريان به گونه   وي الگ اين. كاهدآبگير مي 
گـردد و از ميـزان دبـي     مـي A ي  ناحيـه رسوبات ورودي به آبگيـر در  

  .)8(كاهد  ورودي به آبگير مي
  

  
ا ديواره قائم در بعدي در آبگير جانبي ب الگوي جريان سه-1شكل 

  )Neary 1993( كانال اصلي
  

هـاي   بـا اسـتفاده از سـرعت       1387 در سـال     منتصري و همكاران  
در يـك كانـال      ADVبعدي  سنج سه برداشت شده توسط يك سرعت    

 درجه با حضور آبگيـر جـانبي در موقعيـت           180قوسي با زاويه مركزي     
هـت   درجه از قوس نشان دادند دو جريان چرخـشي در خـلاف ج             115

گيـرد كـه جريـان      يكديگر در مقطع جريان و قوس خارجي شكل مـي         
چرخشي بعد از آبگير از ساحل خارجي به سمت قسمت فوقاني سـاحل             

ي جريان در   همچنين نشان دادند ابعاد لوله    . دهدداخلي تغيير مكان مي   
 .)5( باشدسطح بيشتر از كف مي

 شكل Uفلوم  در يك  با انجام آزمايشاتي)1( پيرستاني و همكاران
نشان دادند با افـزايش عـدد فـرود تغييـرات رقـوم سـطح آب تـشديد                

همچنـين در صـورت     . يابـد نسبت دبي انحرافي كاهش مي     گردد و  مي
 نسبت به دو    75˚ موقعيت آبگير    ،عدم اهميت رسوبات ورودي به آبگير     

ــر ــت آبگي ــشترين115˚ و40˚موقعي ــسبت داراي بي ــي  ن ــي انحراف  دب
  .باشد مي

  2بعـدي  از مـدل سـه  بجستان بـا اسـتفاده   )3( فاعيسيديان و ش
SSIIM      ي آبگيـر جـانبي بـراي دو          به بررسي الگوي جريان در دهانه

حالت كانال اصلي با ديواره قائم و شيبدار اقدام نمودند و نـشان دادنـد               
اي كـه     شود به گونـه     كه شيبدار كردن باعث اصلاح الگوي جريان مي       

. شـود   در سـطح بيـشتر مـي      عرض مجراي جريان در كـف كـاهش و          
 نـسبت   ي جريان لولهها نشان دادند مساحت سطح مقطع       همچنين آن 

Qu 

Qi 
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  .يابد كاهش ميي قائم به حالت با ديواره
در خـصوص   تحقيقـات   دهـد تـاكنون عمـده       ها نشان مـي   بررسي

 با ديواره قائم و     هاي واقع در كنار كانال     آبگير آبگيرهاي جانبي بر روي   
ت گرفته است اما بر اساس اطلاعـات موجـود          استفاده از بار بستر صور    

اي در آبگيري از كانال مستقيم با ديواره مايل و رسـوب معلـق              مطالعه
از طرفي مطالعات قبلـي نويـسندگان ايـن مقالـه           . مشاهده نشده است  

دهد كه شيبدار كردن باعث كاهش عرض مجراي جريان در            نشان مي 
ال بار رسـوب معلـق بـه        تواند ميزان انتق    شود و اين شرايط مي      كف مي 

دهد زيرا غلظت بار معلق در نزديك كف بسيار بيـشتر           آبگير را كاهش    
 و شيبدار كـردن باعـث انحـراف آب بيـشتري            )11(از سطح آب است     

مطالعـه   تحقيـق حاضـر      هـدف  اينـرو    از. گـردد   هاي بالائي مـي     ازلايه
آزمايشگاهي تغيير ميزان دبي جريان و رسوب به آبگيـر جـانبي در دو              

 درجـه   45ي عمـودي و مايـل بـا شـيب             الت كانال اصلي با ديـواره     ح
  .باشد مي

  
  هاروش و مواد

در به منظور رسيدن به اهداف ايـن مطالعـه، آزمايـشات متعـددي              
يك كانال با شيب جـانبي متغيـر در آزمايـشگاه هيـدروليك دانـشگاه               

تجهيـزات آزمايـشگاهي شـامل كانـال        . شهيد چمران اهواز انجام شد    
 70 سـانتيمتر، ارتفـاع مفيـد        25 متـر، عـرض كـف        8 طـول    اصلي به 

 متر،  25/2كانال آبگير به طول     . باشدسانتيمتر و با شيب كف صفر مي      
 سـانتيمتر، شـيب كـف صـفر     70 سانتيمتر، ارتفاع مفيد  20عرض كف   

بـه  .  درجه به كانال اصلي متـصل شـده اسـت          90باشد كه با زاويه     مي
كل گرفتـه و نحـوه انتقـال        منظور مـشاهده بهتـر الگـوي جريـان ش ـ         

رسوبات، ديواره كانال اصلي و آبگير از جنس پلكسي گلاس بـا چهـار              
  .چوب فلزي ساخته شد

اي طراحي و ساخته شـد كـه ديـواره سـمت آبگيـر               به گونه  كانال
 z=1 شـيب  قـائم و     حالتآزمايشات در   . امكان مايل شدن داشته باشد    

بـراي تزريـق رسـوب     . انجام شـد  )  در جهت افق   z در جهت قائم و      1(
الكتروموتور با دور متغير اسـتفاده       از يك    lgr1معلق با غلظت ثابت     

گرديد كه توسط آن دستگاه تزريق رسوب كه در ابتـداي كانـال قـرار               
اي شـياردار   در قسمت پايين دستگاه استوانه    . آوردر  دارد را به حركت د    

گيرند و چـرخش اسـتوانه      قرار مي قرار دارد كه رسوبات در اين شيارها        
مزيت اين دستگاه، عـدم تغييـر ميـزان    . گرددباعث ريزش رسوبات مي 

در . باشـد هاي مختلف رسوب در مخزن دستگاه مي      تزريق در ضخامت  
 در انتهـاي    و كانال اصلي يك مخزن آرام كننـده نـصب شـده             ابتداي

قـرار   دريچه كشويي به منظور تنظـيم سـطح آب    ،كانال اصلي و آبگير   
باشـد و آب از     صورت مـدار بـسته مـي      سيستم گردش آب به   . داده شد 

در كانال اصلي و فرعـي جريـان     . ديطريق مخزن زيرزميني تأمين گرد    
 قطـر   ،تانـدازي رسـوبا   براي تله . شودوارد سبد جمع كننده رسوب مي     

اي انتخاب گرديد كه از قطر رسوبات       حفرات توري اين سبدها به گونه     
انـدازي رسـوبات و آرام    پس از تلـه .ها گرددانع عبور آن  كمتر باشد و م   

 درجـه و    56شدن جريان، دبي جريان كانال اصلي توسط يك سـرريز           
. شـود گيـري مـي    درجه انـدازه   90دبي كانال فرعي توسط يك سرريز       

 )الـف (اشكل   و   جانمايي تجهيزات آزمايشگاهي  پلان فلوم و     )2(شكل  
 كانال اصلي را در زاويه قـائم و          مقطع عمود بر جهت جريان در      )ب(و  

  .دهدمايل نشان مي
 سانتيمتر بـراي شـش عـدد        25 و   20،  10 در سه عمق     آزمايشات

آزمايشات ابتـدا در    براي انجام   .  انجام شد  2/0-45/0فرود در محدوده    
در حـالي كـه     . دي ـهر عمق دبي براي اعداد فرود مورد نظر تعيين گرد         

دبـي  ) شـرايط جريـان آزاد   (بودن هاي كانال اصلي و فرعي پايي    دريچه
پس از ماندگار شدن جريان با استفاده . فتمورد نظر در كانال جريان يا     

-از سرريزهاي انتهاي كانال اصلي و فرعي نسبت آبگيري تعيين مـي           
شـدند كـه      اي تنظيم مـي    به گونه  هاي پايين دست    سپس دريچه . گردد

بگيـري برابـر بـا    هم عمق مورد نظر در كانال برقرا شود و هم نسبت آ      
 بـا توجـه بـه دبـي تعيـين شـده             سپس. حالت شرايط جريان آزاد باشد    
 دقيقـه انجـام    90 در مدت زمان     lgr1تزريق رسوب با غلظت ثابت      

سـپس  آوري شده خشك و     پس از پايان آزمايش رسوبات جمع     . گرفت
  نـسبت بـه وزن رسـوب       رسوب ورودي بـه آبگيـر      وزن    و  گشته توزين
 )1(محدوده متغيرها در ايـن مطالعـه در جـدول           . شد تعيين مي  تزريقي

  .ارائه شده است
  

  آناليز ابعادي
 مـؤثر در پديـدة مـورد        عوامل بدون بعد   آناليز ابعادي    با استفاده از  

  . شناخته شدمطالعه
دبي رسـوب در بالادسـت دهانـه        : از موثر بر پديده عبارتند      عوامل

دبـي جريـان در      ،(Qsi)  آبگيـر  ي بـه  ورود دبـي رسـوب      ،(Qsu)آبگير  
، سرعت جريان (Qi)، دبي جريان در آبگير     (Qu)بالادست كانال اصلي    

، عمق هيدروليكي جريان در بالادسـت       (Vu)در بالادست كانال اصلي     
دسـت كانـال    ، عمق هيـدروليكي جريـان در پـايين        (Du)كانال اصلي   

، دانـسيته   (d50)، قطر متوسط رسـوبات      (t)، زمان آزمايش    (Dd)اصلي  
، (ks)، زبـري بـستر   (g)، شـتاب ثقـل   (ρs)، دانسيته رسـوبات   (ρ)آب

)، سرعت برشي  (υ)ويسكوزيته   )∗U    سـرعت سـقوط ، )(ω شـيب و 
  (θ)جانبي ديواره 

هاي ثابت رابطه بدون بعـد      عاملبر اساس روش باكينگهام و حذف       
  .باشديبه صورت زير قابل ارائه م

)1  (                              )
*

Re,,,( θuFr
uD
sk

u
Q

Q
f

su
Q

Q isi =   
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   پلان فلوم آزمايشگاهي-2شكل 

  
rGعــدد فــرود در بالادســت، : uFrكــه 

Q

Q

su

si نــسبت رســوب : =

rQورودي به آبگير،    
Q

Q

u

i ره جانبي   ديوا شيب :θنسبت آبگيري و    : =

و
*

Re  با توجـه بـه اينكـه بـراي آشـفتگي      . باشدمي ذرهعدد رينولدز
10070جريــان بايــد معيــار 

*
Re و در كليــه  )11( رعايــت شــود 〈−

 لـذا از تـأثير آن        اين مقـدار بـوده،      عدد رينولدز ذره بيشتر از     هاآزمايش
  .ديصرفنظر گرد

  
  

 رات پارامترها محدوده تغيي-1جدول 
 محدوده تغييرات  پارامترهاي آزمايش

Du :جريانعمق  (cm) 25 10 ،20 و  
Qu :دبي كانال اصلي /s)ℓ( )5-04/54  )بالادست  

Qi :دبي آبگير /s)ℓ(  34/7-1/1  
Qr :07/0-23/0  نسبت آبگيري  

Fr :19/0-45/0  عدد فرود  
θ :1 و 0   ديواره كانال اصليشيب  

  
  نتايج و بحث

 آزمايش  18زمايش انجام شد كه     آ 36لعه حاضر در مجموع     در مطا 
 آزمايش مربوط به ديـواره مايـل بـا زاويـه            18مربوط به ديواره قائم و      

، 10 عمق جريان در كانال اصـلي برابـر          ،براي هر حالت  . باشد مي 45˚
 6 دبي جريان طوري تغيير داده شـد تـا تعـداد             . بود  سانتيمتر 25 و   20

  . حاصل شود45/0 تا 19/0ين عدد فرود در محدوده ب
 در  درج گرديده اسـت كـه     ) 2(در جدول   اوليه به دست آمده     نتايج  

  .گيردمورد بررسي قرار ميادامه در سه بند 

  ديواره كانال اصلي عمودي
، از  ميزان انحراف رسوب به آبگيـر     براي بررسي تأثير عدد فرود بر       

 در مقابل عدد فـرود      عاملاين  . استفاده گرديد  rQrGبعد بي عامل
(Fr) آورده شــده اســت) 3( بــراي ديــواره بــا حالــت قــائم در شــكل .

زبـري   با افزايش عدد فرود در هر سـه          گرددهمانگونه كه مشاهده مي   
يابـد امـا در محـدوده        ميزان رسوب ورودي به آبگير كاهش مي       نسبي

 آن رسـد و بعـد از    ايـن ميـزان بـه حـداقل مـي          37/0عدد فرود حدود    
 25 و   20نتـايج مربـوط بـه دو عمـق          . دهـد افزايش نسبي نشان مـي    

 10 بـا عمـق   rQrG مقـدار امـا باشـد  سانتيمتر مشابه يكديگر مـي    
 .دهدتر اختلاف بيشتري را نشان ميسانتيم

شـود   در اعماق مختلـف مـي      rGيكي از عواملي كه باعث تغيير       
عامل  تأثير  

uD
sk)  همانگونه كه ذكر گرديد بـر       .باشدمي) زبري نسبي

اساس مطالعات رادكيوي با افزايش زبري، قدرت جريان ثانويه كاهش          
  .)1( يابدو در نتيجه رسوب ورودي به آبگير كاهش مي

با توجه به اينكه زبري در طول آزمايشات ثابت در نظر گرفته شده           
 عامل مقدار   است با افزايش عمق   

uD
sk  بـا كـاهش   . يابـد  كاهش مـي

  و در نتيجـه   فتـه مقدار زبري نسبي، قـدرت جريـان ثانويـه افـزايش يا           
، تـأثير زبـري     )3(توجه به شكل    با  . شودرسوب بيشتري وارد آبگير مي    

نسبي بر قدرت جريان ثانويه در يك محـدوده مـشخص قابـل توجـه               
ده، جريان ثانويه بطور كامل شـكل گرفتـه و           و كمتر از اين محدو     بوده

  .يابداثر زبري نسبي كاهش مي
به منظور بررسي رابطه نسبت آبگيري با نسبت رسوب ورودي بـه            

در يـك نـسبت     ) 3(هماننـد شـكل     . ترسـيم گرديـد   ) 4(آبگير، شـكل    
 كـم   cm 10 نسبت بـه عمـق       cm 25 و   20آبگيري اختلاف دو عمق     

  .باشدمي
  

ب الف



  989       ...تغيير زاويه ديواره كانال اصلي مقايسه رسوب معلق ورودي به آبگير با 

  
   مقادير متغيرها و پارامترهاي مورد مطالعه-2جدول 

 شماره
 عمق جريان θ آزمايش

(cm) 
Qu 

/s)ℓ( ks/Du Fr Qr Qsr 

1 0 10 5 0/15 * 6-10  2/0  22/0  35/0  
2 0 10 3/6  0/15 * 6-10  25/0  21/0  31/0  
3 0 10 5/7  0/15 * 6-10  3/0  22/0  30/0  
4 0 10 7/8  0/15 * 6-10  35/0  21/0  26/0  
5 0 10 26/10  0/15 * 6-10  41/0  20/0  28/0  
6 0 10 15/11  0/15 * 6-10  45/0  17/0  23/0  
7 0 20 73/14  5/7 * 6-10  21/0  17/0  55/0  
8 0 20 75/17  5/7 * 6-10  25/0  15/0  45/0  
9 0 20 81/20  5/7 * 6-10  3/0  13/0  31/0  

10 0 20 21/25  5/7 * 6-10  36/0  13/0  31/0  
11 0 20 4/29  5/7 * 6-10  42/0  13/0  32/0  
12 0 20 5/31  5/7 * 6-10  45/0  09/0  23/0  
13 0 25 65/20  0/6 * 6-10  21/0  14/0  57/0  
14 0 25 88/24  0/6 * 6-10  25/0  16/0  49/0  
15 0 25 32/30  0/6 * 6-10  31/0  13/0  37/0  
16 0 25 34 0/6 * 6-10  35/0  09/0  22/0  
17 0 25 9/38  0/6 * 6-10  4/0  08/0  21/0  
18 0 25 8/43  0/6 * 6-10  45/0  07/0  23/0  
19 1 10 15/5  5/17 * 6-10  19/0  21/0  29/0  
20 1 10 45/6  5/17 * 6-10  23/0  20/0  23/0  
21 1 10 18/7  5/17 * 6-10  26/0  19/0  19/0  
22 1 10 02/9  5/17 * 6-10  33/0  17/0  16/0  
23 1 10 26/10  5/17 * 6-10  37/0  18/0  17/0  
24 1 10 57/11  5/17 * 6-10  42/0  16/0  15/0  
25 1 20 43/16  64/9 * 6-10  19/0  19/0  35/0  
26 1 20 49/20  64/9 * 6-10  24/0  18/0  26/0  
27 1 20 65/24  64/9 * 6-10  28/0  16/0  21/0  
28 1 20 71/28  64/9 * 6-10  33/0  14/0  16/0  
29 1 20 76/32  64/9 * 6-10  38/0  15/0  19/0  
30 1 20 18/37  64/9 * 6-10  43/0  14/0  19/0  
31 1 25 28/24  0/8 * 6-10  19/0  17/0  40/0  
32 1 25 14/30  0/8 * 6-10  24/0  16/0  30/0  
33 1 25 49/36  0/8 * 6-10  29/0  15/0  27/0  
34 1 25 60/42  0/8 * 6-10  33/0  13/0  19/0  
35 1 25 35/50  0/8 * 6-10  4/0  13/0  19/0  
36 1 25 04/54  0/8 * 6-10  43/0  10/0  15/0  

  
 به دليـل در     cm 25 و   20پراكندگي نقاط و مجزا نبودن دو عمق        

زيرا همانگونـه كـه     . باشدنظر نگرفتن تأثير عدد فرود در اين شكل مي        
توضيح داده شد عدد فـرود يكـي از عوامـل مـوثر بـر رسـوب ورودي                  

نكته قابل توجه در اين شكل شيب يكـسان خطـوط بـرازش             . باشد مي
شيب يكسان خطـوط    . باشد مي cm 25 و   20داده شده براي دو عمق      

باشد كه با افزايش ميزان آبگيري، نـسبت        ن موضوع مي  دهنده اي نشان
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رسوب ورودي به آبگير براي هـر دو عمـق بـه يـك ميـزان افـزايش                  
  .يابد مي
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غييرات  ت-3شكل 

rQ
rG برحسب Frهاي مختلف  براي نسبت
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اي ه مقايسه نسبت رسوب ورودي به آبگير در نسبت-4شكل 

 مختلف آبگيري
  

  كـه  گيري نمـود  توان نتيجه با توجه به نحوه انجام آزمايشات نمي      
 25 ميزان رسوب ورودي به آبگيـر در عمـق   ،براي يك نسبت آبگيري  
 زيرا ممكن اسـت اعـداد   ،باشد سانتيمتر مي20سانتيمتر بيشتر از عمق     

فرود در دو عمق براي يك نسبت آبگيري متفـاوت باشـد و در نتيجـه          
. باشـد زان رسوب ورودي به آبگير متأثر از عدد فـرود متفـاوت مـي             مي

 كمتر از دو عمق ديگر      cm 10شيب خط برازش داده شده براي عمق        
در اين عمق با افزايش نسبت آبگيـري نـرخ ميـزان رسـوب              . باشدمي

بـا افـزايش    . باشـد مـي ورودي به آبگير نسبت به دو عمق ديگر كمتر          
 امـا در عمـق      )8(يابـد   نويه افزايش مي  نسبت آبگيري قدرت جريان ثا    

cm 10     شـكل نگرفتـه و       جريان ثانويه كاملاً   ، به دليل اثر زبري نسبي 
دارد كـه   بر قدرت جريـان ثانويـه       افزايش نسبت آبگيري تأثير كمتري      

. گرددباعث كاهش شيب خط برازش شده نسبت به دو عمق ديگر مي           
ير خطوط كمتر    نسبت به سا   cm 10 براي عمق    R2،  )4(مطابق شكل   

 cm  10خط بـرازش شـده در عمـق   ) 3(است از سوي ديگر در شكل 
از اين نتـايج    . باشد و تغييرات آن با عدد فرود كم است        تقريباً افقي مي  

گردد نقش ساير عوامل به جز عدد فرود بايد مورد بررسـي            استنباط مي 
 ـ        . قرار گيرد  ان و  اين عوامل شامل ابعاد ناحيه جداشدگي، ابعاد لوله جري

پـذير خواهـد   بعدي جريـان امكـان  باشند كه با تحليل الگوي سه     مي... 
  .بود
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  محققين  نتايج ساير مقايسه نتايج اين تحقيق با-5شكل 

  
به منظور مقايسه نتايج اين تحقيـق بـا تحقيقـات انجـام شـده، از        

، شـفاعي و    )Schokitschبه نقـل از     (نتايج باركدول و همكاران، بول      
نتـايج  ) 5(در شـكل    . )2 و   4،  13،  7(پور استفاده گرديد    نظري و حسن  

در آزمايــشات . حاصــل از تحقيقــات ايــن محققــين ارائــه شــده اســت
، بـا افـزايش آبگيـري ميـزان     %38باركدول در نسبت آبگيـري حـدود       

در منحنـي ارائـه شـده توسـط بـول           . يابـد رسوب انحرافي كاهش مي   
، يـك نقطـه     )باشـد  مـي   درجـه  30آزمايشات بول در آبگيري با زاويه       (

عطف وجود دارد كه بعد از اين نقطه با افزايش آبگيري رسوب ورودي             
پـور در   در آزمايـشات حـسن    . دهـد به آبگير، افزايش كمتري نشان مي     

يك رابطه خطي بين نسبت آبگيـري و        % 25محدوده آبگيري كمتر از     
ن با توجه به اينكه تحقيقات شفاعي بجستا      . رسوب انحرافي وجود دارد   

 درجه بوده،   60 درجه با زاويه آبگيري      90و نظري در آبگيري از قوس       
در ايـن تحقيـق     . رسوب ورودي به آبگير كمتر از محققين ديگر اسـت         

پور بوده و بـا   مشابه نتايج حسن  cm 25 و   20نتايج مربوط به دو عمق      
توجه به شكل در ايـن محـدوده آبگيـري، رابطـه خطـي بـين نـسبت                  

 cm 10نتـايج در عمـق      .  ورودي وجـود دارد    آبگيري و نسبت رسـوب    
 30مشابه نتايج بول بوده كه در آبگيري از يك مسير مستقيم با زاويه              

همانگونه كه ذكر گرديد به دليل تأثير زبري     . درجه به دست آمده است    
نسبي بر قدرت جريان گردابي ميزان رسوب ورودي به آبگير در عمـق             

cm 10  درجه نيز تغيير الگـوي      30زاويه  در آبگيري با    . يابد كاهش مي 
گـردد در   اي است كه رسـوب كمتـري وارد آبگيـر مـي           جريان به گونه  

 درجـه   30 مشابه نتـايج آبگيـري بـا زاويـه           cm 10نتيجه نتايج عمق    
  .باشد مي

  
  درجه45ديواره كانال اصلي داراي شيب 

 شـيب  را در مقابل عـدد فـرود بـراي           rQrGنسبت) 6(شكل  
همانند ديواره بـا زاويـه قـائم، در محـدوده           . دهد نشان مي  =1zديواره  
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 يـك حـداقل     هـاي انتخـابي   عمق براي تمامي    37/0عدد فرود حدود    
عامل  كاهش تأثير ، با افزايش عمق  و  وجود دارد  rQrGبراي مقدار 

uD
sk  بر روي rQrG    شـيب شـاخه    همچنـين    بـوده و   مـشخص

دهنـده تـأثير     كـه نـشان    استنزولي براي هر سه عمق تقريباً يكسان        
 شـيب . باشدمي rQrGيكسان افزايش عدد فرود بر كاهش نسبت      

 در مقايسه با شاخه نزولي كمتر بوده و با افـزايش عـدد              شاخه صعودي 
دهد كه بيانگر تأثير كـم      مي نشان مي  افزايش ك  rQrGمقدارفرود  

  .باشدعدد فرود در شاخه صعودي مي
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 تأثير عدد فرود و زبري نسبي بر نسبت رسوب ورودي به -6شكل 

  نسبت آبگيري
  

ميـزان رسـوب ورودي بـه آبگيـر در مقابـل نـسبت               )7(شكل  در  
 . قرار گرفـت بررسي مورد) z=1( در كانال با شيب ديواره مايل        آبگيري
خطوط برازش داده شده براي سـه عمـق داراي اخـتلاف كمـي              شيب  
دهد با افزايش نسبت آبگيري، نرخ رشـد رسـوب          باشند و نشان مي   مي

  . استورودي به آبگير در سه عمق تقريباً برابر 
  

R2 = 0.88

R2 = 0.90R2 = 0.89

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.07 0.09 0.11 0.13 0.15 0.17 0.19 0.21 0.23
Qr

G
r

Ks/Du=17.5E-6 Ks/Du=9.6E-6 Ks/Du=8.0E-6

  
   تأثير زبري نسبي بر رسوب ورودي به آبگير-7شكل

  
  مقايسه كانال ديواره قائم با كانال شيبدار

 توخالي و توپر به ترتيب مربوط به ديـواره          هايانهنش) 8(در شكل   
 براي تمـامي اعمـاق      rQrG مقدار  كه در آن   دنباشقائم و مايل مي   

. اسـت  كمتـر از ديـواره قـائم    ديواره مايلبه ازاي يك عدد فرود براي     
دو  نسبت بـه     cm 10 در دو زاويه براي عمق       rQrGاختلاف مقدار 

هـد در اعمـاقي كـه       داين موضوع نشان مي   . باشدعمق ديگر كمتر مي   

uD
sk   باشد تأثير تغيير زاويه بر نـسبت      حائز اهميت ميrQrG  كـم
 در ديـواره  در شاخه نزولي تأثير عدد فرود    cm 10براي عمق   . باشدمي

ن محـدوده بـا افـزايش عـدد     در اي . باشدمايل نسبت به قائم بيشتر مي     
  .دهد نسبت به زاويه قائم كاهش بيشتري نشان ميrQrGفرود،
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  rQrG تأثير زاويه ديواره بر نسبت -8شكل 

  
به منظور بررسي تـأثير زاويـه ديـواره بـر ميـزان كـاهش رسـوب           

) ج(و  ) ب(،  )لفا(اشكال  . ترسيم گرديد ) 9(ورودي در هر عمق شكل      
شـيب  . باشـد مـي  سـانتيمتر    25 و   20،  10به ترتيب مربوط به اعمـاق       

 يكسان  cm10خطوط برازش داده شده براي هر دو زاويه به جز عمق            
 نرخ رشد رسوب ورودي به آبگير       ، با تغيير زاويه   دهدمي نشان   است كه 

شـيب خـط     cm10 در عمـق     .كندبا افزايش نسبت آبگيري تغيير نمي     
در ايـن   . افزايش پيـدا كـرده اسـت       زاويه مايل    داده شده براي  برازش  

 نرخ رسوب ورودي به آبگير نسبت بـه زاويـه           ،عمق با افزايش آبگيري   
با توجه به محدوده آبگيري در اين تحقيق        . يابدقائم بيشتر افزايش مي   

كه به صورت آزاد مورد بررسي قرار گرفته است با وجود افـزايش نـرخ              
 cmدار نسبت به قائم در عمـق        گير در حالت زاويه   رسوب ورودي به آب   

 هاي آبگيري يكسان، ميـزان رسـوب ورودي بـه آبگيـر           ، در نسبت  10
 كمتـر از حالـت قـائم        ديـواره مايـل    در حالـت     براي تمامي اعداد فرود   

در اين عمق تأثير زاويه ديواره در كاهش رسـوب ورودي بـه             . باشد مي
 نـشان   ايـن شـكل   . يابـد يآبگير با افزايش نسبت آبگيري كـاهش م ـ       

تأثير تغيير زاويه در كاهش رسوب ورودي به آبگير براي عمق           دهد   مي
cm 10 است كمتر از دو عمق ديگر.  

  
  گيريتيجهن

 90در اين مطالعه تغيير زاويه ديواره كانال اصـلي در يـك آبگيـر               
 درجه و در سه عمق جريان       45درجه در دو حالت قائم و مايل با شيب          

  . استمطالعه شده
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   مقايسه تأثير نسبت آبگيري بر رسوب ورودي به آبگير-9شكل 
  

 رسوب ورودي به آبگير به عواملي مانند عـدد          دهدنتايج نشان مي  
 بـه   cm 10در عمق   .  نسبت آبگيري بستگي دارد     و فرود، زبري نسبي  

دليل زبري نسبي بيشتر و كاهش قدرت جريان گردابي، رسوب ورودي     
با افزايش عمق، اثر زبري نسبي كاهش يافتـه         اهش يافته و     ك به آبگير 

در يك عدد فرود با افزايش      . يابدو رسوب ورودي به آبگير افزايش مي      
بـراي دو  rQrGعمق، به دليل كاهش تـأثير زبـري نـسبي، مقـدار        

 موضـوع   نتايج مبين ايـن   .  سانتيمتر اختلاف كمي دارد    25 و   20عمق  
 به ميزان قابل     درجه 45تغيير زاويه ديواره از حالت قائم به        ه  كباشد  مي

 در هر سه عمق     .شودتوجهي باعث كاهش رسوب ورودي به آبگير مي       
در عـدد   rQrG مقـدار  ،مورد مطالعه و در هر دو حالت شيب ديواره        

 درجه نرخ رشـد     45در حالت ديواره    . باشد حداقل مي  37/0فرود حدود   
 نسبت به حالت قائم افـزايش       cm 10 ورودي به آبگير در عمق       رسوب

 ميزان رسـوب ورودي در      ،يابد اما در محدوده آبگيري مورد مطالعه      مي
تـأثير  . باشـد  درجه هميشه كمتـر از حالـت قـائم مـي           45حالت ديواره   

 cmشيبداركردن ديواره كانال اصلي بر روي رسـوب ورودي در عمـق             
 كـه ناشـي از تـأثير        يـد دگرمتر مشاهده    نسبت به دو عمق ديگر ك      10

  .باشد زبري نسبي بر نسبت آبگيري مي
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Abstract1 

Lateral intake is a hydraulic structure which is used for diversion of some portion of water from a river for 
the purpose of irrigation, storage and industrial. Most of lateral intakes from canal are installed at canal with 
inclined banks which has not received the attention of the researchers in the past.  Since the flow discharge and 
sediment which enters the intake canal depends on the flow patterns at the head of the intake and the inclined 
banks can affect the flow patterns and so the sediments, this study has been conducted. In this study a series of 
experimental tests are conducted using canal of vertical bank and a series of tests with canal of inclined banks. In 
all tests the suspended sediment feed with a constant concentration upstream of the intake. Sediments which 
enter the intake canal were collected after each test and weighted. Using dimensional analysis a general non-
dimensional relation was developed. By applying the experimental data it was found that the flow patterns at the 
upstream of the intake has been modified in such a way that more water from surface layers are diverted. 
Therefore less suspended sediment enters the intake. Also it was found that in all tests the amount of sediment 
enters the intake reaches its minimum value at Froude number equal 0.37. In low flow depth because of the 
effect of bed roughness, the suspended sediment enters the intake is higher compare to the higher flow depth for 
the same conditions. 
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