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 بر رسوب ورودي به آبگير با زاويه انحراف جرياناثر انحراف 

  درجه در رودخانة سينوسي ۹۰

  ٭ i منصور ابوالقاسمي

  چكيده
 موجب مکان مناسبي براي آبگيري است زيرا جريان ثانويه يا حلزوني در اين ناحيه ،قوس خارجي رودخانه

انحراف جريان از قوس خارجي باعث . دشو انتقال رسوبات بستر از قوس خارجي بطرف قوس داخلي مي

 و  هشد بسمت آبگير در جهت مخالف جريان ثانويه تا سطح جريان،  آبراههاي عرضي در عمق  گيري مولفه شكل

علاوه بر آن، انحراف جريان باعث تغيير . دشو موجب انتقال بخشي از رسوبات بستر رودخانه به داخل آبگير مي

عت جريان حلزوني در قوس و بعبارت ديگر كاهش قدرت جريان ثانويه در اين الگوي جريان در قوس و كاهش سر

نتايج تحقيقات حاضر برروي . ر خواهد گذاشتث آبگير اة كه بر ساز و كار انتقال رسوب در سردهانهشد ناحيه

اثر ال اين انتقهاي كم انحراف جريان به آبگير،  در نسبتكه  پيچان رود سينوسي نشان داد نمونة آزمايشگاهي

چنان باعث دورسازي رسوبات از قوس   هم حلزونيگذاشته و جرياننزيادي بر قدرت جريان ثانويه در قوس 

با افزايش نسبت انحراف آب، قدرت جريان ثانويه کاهش يافته و نسبت رسوب ورودي به آبگير . دشوجخارجي مي

که در نسبتي از انحراف آب، جريان ثانويه نمايد تا اين تري نسبت به قبل بصورت غير خطي پيدا مي افزايش بيش

از اين نقطه به بعد شيب منحني معکوس شده و نسبت .  مستهلک شده استطور کاملجبهدرجلوي سردهانه 

نشان داد که تحقيقات نتايج . نمايد تري نسبت به انحراف جريان پيدا مي رسوب منحرف شده، آهنگ رشد بيش

عمق جريان در .  استSشكل منحني  ه نسبت انحراف رسوب به آبگير به منحني تغييرات نسبت انحراف جريان ب

 ناشي از افزايش دبي در آبراهه، ،، در اثر افزايش عمقاستقوس خارجي نيز از عوامل موثر بر جريان ثانويه 

 در اين مقاله اثر نسبت .دهد  و ميزان رسوب ورودي به آبگير را كاهش مييافتهقدرت جريان ثانويه افزايش 

هاي مختلف جريان، در آبگيري با زاوية انحراف قائمه بررسي جانحراف جريان بر نسبت ورود رسوب به ازاي عمق

 .و نتايج مربوطه ارائه شده است

  كلمات كليدي 
 درجه، رودخانه ۹۰زاويه انحراف . ، نسبت انحراف آب، نسبت انحراف رسوبآبگير جانبي،  آزمايشگاهينمونة

  سينوسي

The Effects of Flow Diversion on Sediments Entering 
the Intake in 90 Deg. Diversion Angle in Sinus River  

M. Abolghasemi 
ABSTRACT 
The outer part of curve in meandering rivers are suitable places for diversions, as the secondary 

currents in this locations cause the transfer of the river-bed sediments towards the convex bank. Flow 
diverting from the outer bend causes the formation of a transverse flow component in depth to surface 
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flow, having an opposite alignment with the secondary current and consequently transferring a part of the 
sediment load of the river to intake mouth. Besides diversion of the flow will cause the change of the 
flowing currents pattern in the river bend and decrease the energy of the secondary current in this 
location, which is important in sediment transportation. This research carried out on the physical model of 
Sinuosity River. The results has showed that along with low ratios of flow diversion to the intake mouth 
has a little effect on the secondary current, and also this current causes the repelling of sediments from the 
outer bend of river. Along with the increase of the ratio of diverted flow, the energy of secondary currents 
decrease and the ratio of sediment diversion increases. In a ratio of flow diversion, the secondary flow 
energy fully damped. After that, the sediments entering to the intake mouth has a higher increase 
compared to the previous situation. The results of Research have showed that the graph curve comparing 
the changes of diverted sediments to the intake structures, with the flow diversion generally follows the 
pattern similar to the S shape. The flow depth in the outer part of curve is also the effective parameters on 
secondary flow. The Increasing of river depth causes intensity in secondary energy and thus decreasing in 
sediment entering to the intake. In this paper, the effects of flow diversion ratio to sediments ratio 
entering to the intake structure by considering different flow depths with 90-degree diversion angle was 
presented. 

KEYWORDS 

Physical model, lateral intake, flow rate diversion, sediment rate diversion, 90 deg. Diversion angle, 
sinuous river 

 

  مقدمه ‐١

شود رسوبات ورودي  در طراحي آبگيرهاي جانبي سعي مي

گذاري در سردهانه آبگير   رسوبزيرا. به آبگير را كاهش دهند

برداري از اين تاسيسات خواهد شد و  باعث بروز مشكلات بهره

 از طرفي ،شود آبگير درمكن است منجر به قطع جريان م

ر و شبکه انتقال، يسات آبگيلايروبي و تخليه رسوبات از تاس

.  خواهد داشتبدنبالهاي بالائي را نيز  مشكلات اجرائي و هزينه

 دخيل بر رسوب ورودي به عوامل بررسي ميزان اثر نيبنابرا

، امكان عواملي اين يضروري بوده كه با شناسا آبگيرها امر

 کاهش ميزان رسوب ورودي يبراانتخاب راهکارهاي مناسب 

  .شودير ميامکان پذبه آبگير 

رسوب ورودي به آبگير در قوس، ان زمي كاهش اصليعامل 

 ورد يگي شکل م، قوسي که در مقطع عرضاستجريان ثانويه 

چ در يان مارپي آبراهه، بصورت جريان طولي با جربيترکبا 

ه بر اثر نيروي گريز از يجريان ثانو. ابدي يعه مطول قوس توس

 مولفه .آيد  به وجود ميشوديممرکز که به ذرات سيال وارد 

شعاعي نيروي گريز از مركز باعث افزايش تراز سطح آب در 

شود و گراديان حاصله  قوس خارجي نسبت به قوس داخلي مي

  چرخش جريان از سمتبرايه را يدر عرض آبراهه، شرايط اول

علاوه . دينماي قوس در عمق فراهم مي به داخليقوس خارج

 ي از مولفه عمودي ناش،ان در پلانيان سرعت جريگرادبرآن 

 ،جريانان سرعت در عمق يز گراديز از مرکز و ني گريروين

ه يان چرخشي اوليت جري از اصطکاک بستر، باعث تقويناش

ات و انتقال رسوببستر  يکن کفاين جريان باعث . دشو يم

 در. شود مي قوس داخلي سمترو، از قوس خارجي به  كف

) در آزمايشگاه(ه رسوبات در بستر يکه سطح اول يصورت

ان، مقطع يجاد شده باشد در اثر تداوم جري ايبصورت افق

  كه نامتقارن شكلv (يبه مثلث) يافق( يلي از شکل مستطيعرض

كاملاً در قوس خارجي با زاوية تند و در قوس داخلي با زاوية 

دن به تعادل و تثبيت ين روند تا رسيا. شود يل ميتبد) ملايم

به . ابدي ي و رسوب ورودي ادامه مي با توجه به دبيمقطع عرض

ان يا قدرت جريدر قوس عرضي ان ي که سرعت جريزانيم

 يان و دور سازي جريابد، توان کف کني ميش يه افزايثانو

در ناحيه (تر و عمق چاله  شي بيرسوبات از قوس خارج

 يدرصورت. دياب ي ميتر شيش بيافزا) فرسايشي قوس خارجي

 از قوس ياني، جرانجام شود يري آبگ،يکه از قوس خارج

 باعث كاهش جهينتدر رد و يگ ير شکل ميآبگسردهانة بسمت 

ه شده و شرايط براي ورود رسوبات به يقدرت جريان ثانو

انحراف رسوب عوامل موثر بر نسبت . دينما تسهيل ميرا آبگير 

رسوب انحرافي به آبگير به رسوب تزريقي نسبت ، Gr(به آبگير 

انحراف  توان به نسبت را مي)  و يا ورودي آبراههدر بالادست

هندسة آبراهه، ، )، نسبت دبي آبگير به دبي آبراههQr(جريان 

ر، ي آبگيزاويه آبگيري، ارتفاع آستانه ورودهندسة آبگير شامل 

 و  عدد فرود جريان ورودي به قوس،يعمق آب در قوس خارج

ترين  از اين ميان، يكي از مهم.  وابسته دانستقطر ذرات رسوب

 بر انحراف رسوب به آبگير، نسبت انحراف جريان موثرعوامل 

 بر الگوي يا  اثر عمده، به بالاي خاصيها  که از نسبتاست

 و باعث تشديد نسبت ردگذامي جريان در قوس يچرخش

 سازمحققان زيادي بر روي . شوده آبگير ميرسوب ورودي ب
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اثر انحراف جريان بر ميزان رسوب جريان در قوس و و كار 

 بولوتوان به ياند از جملة آنها م ورودي به آبگير تحقيق نموده

 سي ،)١٩٤٧(سي  دن، )١٩٣٧چ ،ستيچوک سبه نقل از ا( )۱۹۲۶(

 ينير ،)١٩٨٩  (، رزوان)١٩٩٣ يويراودکبه نقل از  ()١٩٦٧( سن

 يس ند، )١٩٩٨(وکسل ي قاسي اوقلو و، آ)١٩٩٤( و همكاران

 ي وانون،)١٩٩٣(، فارس  )١٩٩٣ يويبه نقل از راودک (,)١٩٤٧(

ن يليور، اسچ)٢٠٠٢(رت كا ك، بلانک)١٩٩٥(ماس  ، هاب)١٩٩٧(

موسسه تحقيقات آبياري ايالت اوترا  پرادش  و )١٩٨٤(

)UPIRI ()نتايج تحقيقات . نمودشاره ا) ١٩٩٣ رادكيويبه نقل از

كه  دهد در مسير مستقيم نشان ميها،برروي آبگيري در آبراهه

منحني تغييرات نسبت رسوب به نسبت جريان منحرف شده به 

 عامل اين دو نسبت تغييرات نحوه). ١شكل (است  Sآبگير بشكل 

 )١٩٩٧(  باركدولبرروي آبگير در مسير مستقيم در تحقيقات

. است درصد ٣٨سبت دبي انحرافي حدود  در ن داراي حداكثري

 اين محقق در شرايط بدون تزريق رسوب ياهالبته آزمايش

 به مرور با حمل رسوبات بستر و ، بنابراين استانجام شده

يافته و با افزايش نسبت  افزايش عمق، قدرت حمل جريان كاهش

دبي انحرافي، نسبت رسوب ورودي به آبگير بسمت صفر ميل 

و آبراهه م ير مستقيدر مس) ١٣٨٢(باسي ع.  استنموده

 ١٨٠ خم  آبراهه بادر) ١٣٨٤(و دهقاني ) ١٣٨٣(پيرستاني 

نتايج تحقيقات . اند بدست آورده را يج مشابهي نتا،درجه

 درجه ٩٠برروي آبراهه با خم ) ١٣٧٧(و نظري ) ١٣٨٢(ايزدپناه 

طور که اشاره شد  همان. در اين شكل نيز ارائه شده است

 بر روي آبگيري تر بيش در اين خصوص انجام شدهتحقيقات 

 اثر بنابرايندر مسير مستقيم رودخانه صورت پذيرفته است و 

 يچانيهاي پ ميزان آبگيري بر رسوبات ورودي به آبگير در خم

 در اين مقاله در .رودخانه کمتر مورد توجه قرار گرفته است

  يورودرسوب  نسبت انحراف جريان بر نسبت اثرخصوص 

هاي مختلف   درجه به ازاي نسبت٩٠ه آبگير با زاويه انحراف ب

)  آبراههير دبيي از تغيناش(هاي مختلف جريان  انحراف و عمق

رود  پيچان ي آزمايشگاهنمونة(يك شرايط هندسي در 

  .استانجام شده اي   تحقيقات گسترده)سينوسي

 :موارد زير اشاره نمودتوان به  هاي اين تحقيق مي از ويژگي

 بزرگ ياسي، انتخاب مقها شيوسته رسوب در آزمايق پيرتز

 يجه مواجه شدن با احجام بالايو درنت ي آزمايشگاهنمونة يبرا

ن نسبت ييق، روش تعي و مکان تزر، نحوهيقيرسوب تزر

 ي الگويرير، ابداع روش رهگيرسوب منحرف شده به آبگ

  .  غيره وي رنگيان با نوارهايجر

  روش تحقيق ‐٢

  يمايشگاه آزنمونةطراحي  ‐۱‐۲

الگو گرفتن از با را سينوسي  )كامل (پيچان رود شکل

 رژيميهاي  هرودخانهاي پايدار و استفاده از روابط  رودخانه

اين . شدانتخاب  ،)٢(مطابق شكل منظم اي  هندسه ا، بدر دشت

در سالن رودخانة   متر، ۳۰×۴۰ ابعاد در فضايي به طرح

حيه بالادست در جريان از نا .شداجراء موسسه تحقيقات آب 

 جريان  B، در محلشود يم ي آزمايشگاهةنمون وارد Aمحل 

گيري    متر اندازه۲ورودي توسط سرريز لبه تيز به عرض 

شروع . شود  شروع ميCاي آبراهه از  مقطع ذوزنقه. شود مي

، شروع F و انتهاي اين قوس و شروع بازة مستقيم Dقوس اول 

 L شروع و تا Jس سوم از قو .است   I و انتهاي آنGقوس دوم 

 در انتها به ي آزمايشگاهنمونةجريان عبوري از . يابد ادامه مي

 ايستگاهمخزن زيرزميني سالن آزمايشگاه تخليه و توسط 

شود ولي  برگردانده مي نمونة آزمايشگاهيبه  دوباره، آب اژپمپ

 در  N  اليMفاصل نقاط  اي در حد رسوبات آن در حوضچه

اندازي   در ناحيه خروجي آبگير، تلهF تا  Oبينانتهاي آبراهه و 

محل بهينه استقرار سردهانه آبگير در سه . شود و بازيافت مي

توصيه شده  )۱۹۸۹( رازوانچهارم زاويه مرکزي قوس توسط 

 ، درجه و براساس اين توصيه۵/۹۴ ،است، زاويه مرکزي قوس

ل  است محيگفتن. آيد مي بدست درجه ۷۱زاويه استقرار آبگير 

 سردهانه آبگير در مکاني است که جريان ييبهينه براي جانما

ترين  ، در اين مکان بيشباشدرسيده  به بلوغ کامل حلزوني

پتانسيل دورسازي رسوبات از قوس خارجي وجود دارد و در 

 ياه براساس آزمايش. شود نتيجه رسوب کمتري وارد آبگير مي

هه صورت اي که در شرايط بدون آبگيري در آبرا گسترده

) ترين نقطه در قوس خارجي عميق(ها  هاي چاله  موقعيتهگرفت

 براساس اطلاعات بنابراينهاي مختلف بدست آمد،  در دبي

در  آزمايشگاهيمدل  مکان استقرار سردهانه آبگير ،حاصله

عرض و ارتفاع آبگير .  درجه انتخاب شد۵۹زاويه مرکزي 

 اي ال ذوزنقهمتر و عرض و عمق کان  سانتي۶۰ و ۴۰بترتيب 

. است) بدون رسوب در كف(متر   سانتي۷۰ و ۲۹۰ )بستر صلب(

 . استشده انتخاب  درجه۹۰ در اين تحقيق زوايه انحراف آبگير

بر اثر گذار مشخصات هندسي قوس و آبگير از عوامل اصلي 

 كه در اين تحقيق هندسة آبراهه و آبگير ثابت استاين پديده 

 شكل  دراتتغيير اثرتواند بر   مي ادامة تحقيقاتبنابراين، است

  . دشو متمركز  غيره زاوية آبگيري وآبراهه،
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   نسبت رسوب ورودي به آبگير ر نسبت انحراف جريان بدرباره اثر محققان تحقيقاتنتايج ): ١ (شکل

  

  رود  پيچاننمونة آزمايشگاهي  و مقطع شكل): ۲ (شکل
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  هيدروليكيشرايط  ‐۲‐۲

 در ناحيه اغتشاش  آزمايشگاهينمونةبراي اينكه جريان در 

) ۱رابطه ( رينولدز ذره عاملست  الازمكامل قرار داشته باشد، 

پريزدوجوسكي و همكاران  (باشد ۱۰۰ الي ۷۰بزرگتر از 

۱۹۹۵(،  

)۱(  
10070

65**Re ≈>=
υ
dU

)۲(  gRSU =*
انـدازه  : 65dشيب سطح آب،    : Sشعاع هيدروليكي،   : Rکه در آن    

  .شدبا  لزجت سينماتيكي سيال ميυ درصد ريزتر و ۶۵ذره 

  بندي آن  و دانهبستربار  ‐ ۳‐۲

 نمونة آزمايشگاهيبا توجه به اينكه ذرات رسوب در طول 

 بصورت باربستري دهاي آزمايشي، باي و در محدودة دبي

اي از   تعيين محدودهي برايهاي آزمايشست ا حركت نمايند، لازم

 ليتر ۲۸۰ تا ۱۲۰قطر مصالح كه در طيف گستردة دبي انتخابي 

اين . انجام شودنمايند، جمي  اين شرايط را حفظ در ثانيه همواره

 .انجام شدبندي يكنواخت  ا در مصالحي با دانهه آزمايش

ند كه انحراف معيار ذرات ييكنواخت گوبندي  با دانهمصالحي را 

  .باشد) ۱۳۷۸،  شفاعي بجستان (۳/۱كمتر از ) gσ(مصالح آن 
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بار بستر در حداقل يك دوره تامين  مصالح مورد نياز براي

مصالح منتخب، . دشه ي ته،ا به روش الك نمودنه كامل آزمايش

  ).۱جدول (گيرد  بندي شن ريز قرار مي در طبقه
  

   )متر ميلي (مشخصات مصالح بار بستر: )۱(جدول 

  هاي هندسيجعاملو 

  

  ها آزمايشنحوة  ‐۴‐۲

ت با تخليه رسوبات در بستر و صاف نمودن آن در ضخام

 .شده است از بالادست رها ،نظر متر، دبي مورد  سانتي۲۵حدود 

 در تري ل١٢٠  ازي در مراحل مختلف در محدوده دبها شيآزما

 ليتر ٢٨٠ به مقدار ي آزمايشگاهةنموندر  تا دبي مقطع پر ثانيه

 ۱۲۰ از هاي كمتر در دبي. شد انجام  مختلف دبي٤در ثانيه در 

، رسوبات منتقله  درت حمل جريان كاهش قليتر در ثانيه در اثر

و  كافي اتآوري رسوب  براي جمعبنابراين، هشدبه آبگير ناچيز 

،  با باسكول را پوشش دهدخطاي توزينقابل توزين كه بتواند 

 ‐ روز٤ افزون بر – به چندين روز متواليها زمان آزمايش

 ليتر در ثانيه انتخاب ١٢٠ دبي حداقل ن،يبنابرا،  يافت افزايش مي

گيري بستر بستگي به   مدت زمان انجام آزمايش براي شكل.شد

 دارد، در مقادير بالاتر دبي،  حلزونيميزان دبي و قدرت جريان

قدرت حمل رسوب در طول بازه افزايش يافته و بستر سريعتر 

 تا ۸ مدت زمان آزمايش از بنابراين، ابدينظر خود را  شكل مورد

جريان، عبور زمان با  هم. بود متغير ، ساعت وابسته به دبي۳۲

ق يزان تزريم. شد ميانجام تزريق رسوب بصورت پيوسته 

با  رسوب ي دب–ان ي جري دبي انتخابيرسوب براساس منحن

معيار فراهم شدن وزن كافي و قابل توزين براي رسوبات 

 نسبي رسيدنبعد از . شدن ييتع اوليه يها طي آزمايشانحرافي 

ان و برداشت ي جرعوامل يري کمگي تعادل در آبراهه، اندازه

 ;ان شاملي جري کمعوامل. انجام شدان ي جري الگويفيک

مقطع كنترل  خصوص بهبرداشت عمق آب که در مقاطع مختلف 

دست اين قوس  ينيو پا) بالادست قوس دوم( در قوس مياني

ب سطح آب در يشگيري  اندازهز يو ن) انتهاي بازه مستقيم(

رفت، روز يپذ يک ساعت صورت ميب مقاطع کنترل با دوره تناو

بود  زهكشي شده به طور کاملآزمايش كه بستر بعد از 

آوري و   تغييرات بستر، موقعيت چاله و نيز جمع كميبرداشت

اندازي شده در حوضچه بعد از آبگير  توزين ميزان رسوبات تله

و محاسبه نسبت رسوب ورودي به آبگير وزن  تعيين يراب

كيفي در حين آزمايش امل وعگيري  ازهاند. پذيرفتصورت مي

ان به ي جري برداشت الگو;بعد از حصول تعادل، شامل

 با يري و ره گيق مواد رنگي با تزري رنگيابي رديها روش

ان در ي سرعت جريريگ ز اندازهي و ني رنگيکاربرد نوارها

  . رفتيپذيسطح و عمق صورت م

حراف هاي مختلف ان ا به ازاي نسبته آزمايشگونه  اين

 است که معيار تعادل نسبي، يگفتن. دشجريان به آبگير تکرار 

ترين  عميق(مكان چاله نسبي آب و عدم تغيير  تثبيت شيب سطح

. است روزهاي متوالي ياه در آزمايش) نقطه در قوس خارجي

محدودة  عدد فرود حاصله در مقطع كنترل ورودي به قوس 

 بدست ۷۴/۰ تا ۳۱/۰هاي آزمايشي از  در دبي) دوم(مركزي 

، حداقل )۱رابطه (عدد رينولدز ذره در اين مقطع . آمده است

  . حاصل شده است۱۴۴ مقدار

 ي کميها يريگ زات مورد استفاده در اندازهين تجهيتر مهم

 سطح آب، سرعت سنج يا ر نقطهيگ بستر نگار، اندازه: شامل

ADV ان شاملي جريفير کيگ زات اندازهيو تجه است، باسکول :

 يبردار لمي و فيبردار ن عکسي، دوربي، مواد رنگي رنگيرهانوا

  . بوده استو غيره
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   نتايج يفيکبررسي  ‐٣
 مقطع پر يدب (٢٨٠ و٢٣٠، ١٨٠، ١٢٠هاي  به ازاي دبي

ليتر در ثانيه، اثر انحراف جريان به ازاي درصدهاي ) آبراهه

شرايط ( درصد تا بازشدگي كامل دريچة آبگير ١٠مختلف از 

ميزان رسوب ) كنترل بر خروجي جريان از آبگيربدون اعمال 

علت انتخاب حداقل نسبت . ورودي به آبگير بدست آمده است

 درصد، ورود بسيار ناچيز نسبت ١٠ان به ميزان يانحراف جر

در اين حالت بوده است که با استخراج )  درصد۱/۰(رسوب 

،  آنكمتر از توان براي درصدهاي منحني برازش بر نتايج مي

الگوي عمومي جريان . تخمين زدن رسوب ورودي را ميزا

، ناحية شود ورودي به آبگير در سردهانه شامل دو ناحيه مي

اول شامل جريان چرخشي قوي است كه بصورت مخروطي در 

داخل آبگير از پشت لبه بالادست سردهانه شروع و به داخل 

ناحيه دوم شامل جريان طولي است كه از . يابد آبگير توسعه مي

دست سردهانه آبگير از سطح جريان در  نيجلوي لبة پاي

هاي انحراف زياد  هاي كم انحراف، به عمق در نسبت نسبت

يابد، رسوبات ورودي به  بسمت كانال آبگير توسعه مي

جريان . شوند  اين دو جريان وارد آبگير ميدر اثرسردهانه 

 چرخشي لبة بالادست آبگير، رسوبات را از كنار لبة بالادست

 و جريان دوم، نمايدسردهانه در عمق بداخل آبگير منتقل 

رسوبات را متاثر از دو جريان انحرافي و جريان ثانويه كه 

هرچه درصد . نمايدجهتي معكوس با يكديگر دارند وارد آبگير 

انحراف جريان بيشتر باشد مولفه طولي سرعت بسمت آبگير 

ر در عمق گيافزايش يافته و نيز مشاركت جريان ورودي به آب

قدرت جريان ثانويه در اطراف يابد و  توسعه بيشتري مي

 حجم رسوبات بنابراين، يابديم تري بيشسردهانه استهلاك 

در اين حالت . نمايد تري را از اين ناحيه وارد آبگير مي بيش

به داخل )  شکليبصورت مثلث(ابعاد زبانة رسوب ورودي 

ير و بسمت وجه سردهانه آبگير رشد نموده و بداخل آبگ

نتايج نشان . نمايد دست سردهانة آبگير نيز پيشروي مي ينيپا

د كه در درصدهاي كم انحراف، جريان ثانويه در قوس نده مي

خارجي و حتي در عرض سردهانة آبگير در عمق، باعث 

دورسازي رسوبات از آبگير شده و توسعة طولي و عرضي 

 ١٠به ازاي . دهد اي بداخل سردهانه را كاهش مي زبانة ماسه

 يآمدگ شيتواند پ درصد انحراف، جريان ورودي به آبگير نمي

و تا )  الف‐ ۳شكل (اي را بداخل سردهانه توسعه دهد  ماسه

، )در ناحية بالادست( سوم عرض سردهانة آبگير  كمتر از يك

 و شرايط ورود رسوب به آبگير را فتهافزايش ياسطح رسوب 

 توجه به وجود جريان حلزوني با. نمايددر اين قسمت فراهم 

ي از رسوب از پشت لبة ئقوي در قوس، از اين قسمت مقدار جز

. بالادست سردهانه اجازه ورود به آبگير را پيدا نموده است

دهنده الگوي جريان در  ، نشان)ب   ‐  ۳ ( رنگ در شكليدگيپخش

دست آبراهه  ينيورودي لبة بالادست سردهانة آبگير و نيز پا

 جريان در اثر از رنگ بداخل آبگير و بخش ديگر ، بخشياست

، توسعه جريان )ج   ‐  ۳ (شكل. ثانويه از سردهانه دور شده است

دهد از اين مكان  اي را نشان مي ثانويه برروي نوك زبانة ماسه

دست، جريان ثانويه رسوبات را از سردهانه بسمت  ينيبه پا

ان ثانويه در لبة ، توسعه جري) د‐ ۳ (شكل. نمايد آبراهه دور مي

 است  طور كه مشخص دهد، همان دست آبگير را نشان مي ينيپا

جريان عمقي بسمت آبراهه توسعه يافته است، اثر جريان 

اي در  برگشتي بسمت آبراهه باعث فرسايش و ايجاد حفره

  .دوسوم عرض سردهانه شده است

 درصد، ٣٥ و ۲۵ان به ميزان يبا افزايش درصد انحراف جر

 درصد ۴/١٥ و۲/۵نسبت رسوب ورودي بترتيب به مقدار

 دهد افزايش يافت، مقايسه نتايج اين دو انحراف جريان نشان مي

 درصد افزايش در نسبت انحراف جريان، نسبت ١٠ به ازاي که

البته در . رسوب ورودي به آبگير سه برابر افزايش يافته است

اي  يني زبانة ماسهينويه هنوز در وجه پااين حالت جريان ثا

فلش آبي رنگ، شكل  (استوجود دارد و بسمت آبراهه متمايل 

افزايش انحراف جريان باعث كشيدگي زبانه رسوب بداخل ). ۴

آبگير و نيز افزايش عرض محدودة ورود رسوب در وجه 

  ). ۴فلش قرمز، شكل (بالادست زبانة رسوب شده است

 آبگير، جريان ورودي كه ةمل دريچبازشدگي كاشرايط در 

شد   فقط در بخشي از عرض سردهانه وارد آبگير ميتر پيش

دست آبراهه پيدا نموده و وجه  ينيتري بسمت پا توسعه بيش

دست زبانة رسوب به لبة پائين دست سردهانة  آبگير  ينيپا

در اين حالت طول زبانه رسوب نيز ). ۵شكل ( نزديك شده است

 علاوه بر ورود بنابراينخل آبگير داشته است، رشد بيشتري بدا

رسوب به آبگير از وجه بالادست سردهانه ناشي از جريان 

دست تحت تاثير جريان طولي، رسوب  ينيچرخشي، از وجه پا

در اين حالت، جريان ثانويه با قدرت . وارد آبگير شده است

 د،شو تر از سردهانه منتقل مي كمتر از قبل، به محلي پائين

 پيش ترتاثير آن در سردهانه مستهلک شده و جرياني ابراين بن

 معرف الگوي )۳(شكل . سويه بسمت آبگير شكل گرفته است  يك

 ليتر درثانيه با ميزان ٢٨٠جريان در محدودة سردهانه در دبي 

كه معادل با  بازشدگي كامل دريچة پاياب آبگير(انحراف % ٤٣

نسبت . است) گير استظرفيت كامل آبگذري كانال و سردهانة آب

 كه نسبت افزايشي است درصد ۶/٣٥رسوب ورودي به آبگير 

 درصد به بيش از دو ٣٥آن نسبت به انحراف جريان به ميزان 

  .برابر رسيده است
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  ان ي درصد جر١٠ ليتر درثانيه و انحراف ٢٨٠الگوي جريان و رسوب در سردهانة آبگير به ازاي دبي :  )٣ (شکل

  

  

  اني جري درصد٣٥گوي جريان و رسوب در سردهانة آبگير به ازاي انحراف  ال:)٤(شكل 

  

  
  

  )ريظرفيت کامل آبگ‐دريچة آبگير بازشدگي كامل( درصد جريان ٤٣ الگوي جريان، رسوب در سردهانة آبگير به ازاي انحراف :)٥(شكل 
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   نتايجي کميبررس ‐٤

رات نسبت يي تغيه منحنيتر در ثاني ل۲۸۰ ي دبيبه ازا

ر  يبه نسبت رسوب منحرف شده به آبگ) Qr(ان يف جرانحرا

)Gr ( درشود  يده مديطور که  همان.  رسم شده است۶در شکل 

ر ي به آبگيان، نسبت رسوب ورودي کم انحراف جريها نسبت

 ي کماثرر ي منحرف شده به آبگيط دبين شرايدر ا. استز يناچ

 رسوبات از پيش تره در قوس گذاشته و يان ثانويبر جر

در حدفاصل صفر . شودي رانده ميردهانه بسمت قوس داخلس

 نسبت رسوب منحرف ترين بيشان، ي درصد انحراف جر۳/۱۵تا 

 نسبت انحراف رسوب به حالت ايندر . استدرصد ۷/۰شده 

ش يبا افزا.  است۰۴/۰رات ييب تغي و شاست ۰۴۷/۰ان يجر

 ۲/۵ نسبت رسوب به بيشينه درصد ۲۵ان تا ينسبت انحراف جر

ن حالت نسبت انحراف رسوب به يابد، در اي يش ميصد افزادر

 برابر ۹/۳ که نسبت به حالت قبل است  ۱۹/۰ان حدود يجر

دهنده  افته است و نشانيش ير افزايزان ورود رسوبات به آبگيم

تر به  شيه و ورود رسوبات بيان ثانوي اثر جريجيکاهش تدر

با . است ۴/۰رات ييب تغيحالت ش نيسردهانه شده است، در ا

 درصد نسبت انحراف رسوب ۳۵ تا ي انحرافيش نسبت دبيافزا

ن حالت نسبت انحراف يدر ا. ابدي يش مي درصد افزا۴/۱۵به 

 ۹۵/۰رات به ييب تغي و ششود يم درصد ۴۴ان يرسوب به جر

 ۴۴ان تا يش نسبت انحراف جريبا افزا. افته استيش يافزا

ت ي با ظرفيريا آبگير يچه آبگي کامل دريبازشدگ(درصد 

ابد، در ي يش مي درصد افزا۳۶، نسبت انحراف رسوب به )کامل

ش ي افزا۸۲/۰ان به مقدار ينحالت نسبت انحراف رسوب به جريا

که  يدرصورت.  شده است۶۵/۱رات ييب تغيافته است و شي

داد  يان را ميشتر جرير اجازه انحراف بي آبگيت آبگذريظرف

دن به نقطه يا رس تيش رشد نسبت رسوب وروديروند افزا

  .افتي ي ادامه ميتر شي با شتاب بيعطف منحن

 يمنحن) ي انتخابيحداقل دب(ه يتر در ثاني ل۱۲۰ ي دبيبه ازا

ان به نسبت رسوب منحرف شده به يرات نسبت انحراف جرييتغ

ديده طور که  همان. م شده استي ترس)۷(ر در شکل يآبگ

سوب ان، نسبت ري کم انحراف جريها شود در نسبت يم

ان به يانحراف جر% ۱۰از نسبت . استز ير ناچي به آبگيورود

ر ي در نسبت رسوبات منحرف شده به آبگيشيبالا روند افزا

از . ابدي يب تا نقطه عطف ادامه ميش شين افزايا. شود يشروع م

ش در ي با افزابنابراين. شود ينقطه عطف به بعد روند معکوس م

ش ير افزاي به آبگيودان، نسبت رسوب ورينسبت انحراف جر

ان از حدود يش نسبت انحراف جريبا افزا. افته استي يتر شيب

 يش دبيافته و با افزايرات کاهش يي تغيب منحني درصد، ش۴۸

گذارد کمتر  ير ميزان اثر که بر نسبت ورود رسوبات به آبگيم

 )اني درصد انحراف جر۳۷نسبت  (ينقطه عطف منحن. شده است

به  سردهانه يه در جلويان ثانويجر است که يطيمعرف شرا

 نمونةان در ي جري الگويبررس.  مستهلک شده استطور کامل

دست  نيي در پايفيه ضعيان ثانوي نشان داد که جريآزمايشگاه

ان در آبراهه بعد يجر. ن حالت شکل گرفته استيسردهانه در ا

 و شود ي درصد با انحناء وارد سردهانه م۳۷از نسبت انحراف 

آورده ي را بوجود ميان در قوس خارجيمانند جر يطيشرا

جريان (شتر شده است يل حمل رسوبش بي پتانسبنابرايناست، 

كني و  آيد، قدرت كف در ورود به آبگير بوجود ميكه حلزوني 

ن علت است که شدت ورود يمه و به) داردحمل رسوب بيشتري 

ان ي بالاتر جريشتر از درصدهايرسوبات بعد از نقطه عطف ب

ان ي جري درصد الگو۴۸ بالاتر از يها در نسبت. است يانحراف

م دارد و نسبت ير مستقيان در مسي به جريتر شيشباهت ب

ان ي با نسبت انحراف جرياً خطنسبت يا ورود رسوبات رابطه

 . دارد
 و ۲۳۰، ۱۸۰، ۱۲۰(ها  درصورتيكه نتايج مربوط به تمام دبي

منحني برازش بر كل م نماييک شکل رسم يرا ) هيتر درثاني ل۲۸۰

ي ينقطه انتها. آيد بدست مي) ۸شكل شماره  (Sنتايج به شكل 

 معرف اين است كه با انحراف كل جريان به آبگير، كل يمنحن

ي بدين معناست كه يشود و نقطه ابتدا رسوبات وارد آبگير مي

.  انحراف جريان، رسوبي وارد آبگير نخواهد شدنبوددر شرايط 

هاي كم انحراف جريان تا  د که در نسبتنده يج نشان مينتا

 بر جريان يادي درصد، انتقال جريان به آبگير اثر ز۱۰حدود 

ثانويه در قوس نگذاشته و اين جريان باعث دورسازي رسوبات 

از قوس خارجي و از داخل سردهانه آبگير بسمت آبراهه شده 

ان، قدرت جريان ثانويه يبا افزايش نسبت انحراف جر. است

 يتر شييافته و نسبت رسوب ورودي به آبگير افزايش بکاهش 

نکه در نسبت ي تا ايابد  ميير خطينسبت به قبل بصورت غ

 يه درجلويان ثانوي درصد، جر۴۴زان يان به ميانحراف جر

ن ياز ا). ينقطه عطف منحن(سردهانه کاملاً مستهلک شده است 

 معکوس شده و نسبت رسوب منحرف يب منحنينقطه به بعد ش

دا يان پي نسبت به نسبت انحراف جريتر شيده آهنگ رشد بش

 ۵۸ان در حدود ياز نطقه عطف تا نسبت انحراف جر. دينما يم

تر  شي بالاترش بيدرصد، آهنگ ورود رسوبات از درصدها

مانند ر ي انحناءدار بسمت آبگياني جريريگ ، علت آن شکلاست

ر ي مسل حمل رسوبات در آن ازي که پتانساستان در قوس يجر

 درصد به بالا، ۷۰از نسبت انحراف حدود . شتر استيم بيمستق

ر شکل گرفته است که يم بسمت آبگير مستقي مشابه مسيانيجر

. ان و انتقال رسوب وجود داردين جري بيخطنسبتاً  يا رابطه
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ان و رسوب حالت گذار شکل ين دو درصد انحراف جرين ايب

  . گرفته است

 مختلف نشان يها ي دبي ازا حاصله بهيها يسه منحنيمقا

 ميزان رسوب ورودي به آبگير با افزايش عمق جريان .دهد يم

در قوس خارجي بشدت كاهش يافته است، افزايش ) يدب(

 با بنابراينگراديان سرعت در عمق عامل اين تغيير است، 

ها  ، منحني تغييرات بسمت محور طولعاملافزايش مقدار اين 

  . نموده استچرخش) انينسبت انحراف جر(
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   ليتر در ثانيه٢٨٠ ينسبت انحراف جريان به نسبت رسوب ورودي به آبگير در دب): ٦ (شکل
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   ليتر در ثانيه ١٢٠ ي نسبت انحراف جريان به نسبت رسوب ورودي به آبگير در دب:)٧(شكل 
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  جه  در٩٠نسبت انحراف جريان به نسبت رسوب ورودي به آبگير در زواية آبگيري: )٨(شكل 

  

د كه شكل ش، مشخص دست آمده ه بهاي يبا توجه به منحن

 Sعمومي رابطة رياضي نسبت رسوب به نسبت جريان به فرم 

، با توجه به اينكه در ابتدا و انتهاي اين منحني، جهت انحنا است

تواند بر نتايج درصدهاي كم  شود، اين نوع منحني نمي عوض مي

براي اصلاح . شته باشدو زياد انحراف جريان برازش خوبي دا

 به روش سعي و S بصورت تلفيقي با معادلة ٣از معادلة درجه 

. خطا، بهترين شكل برازشي بر نتايج بدست آمده است

 Sاي را تا نقطة عطف منحني  درصورتيكه بخواهيم رابطه

تواند نتايج بهتري را در اين   مي٣استخراج نمائيم معادله درجه 

 معادلة رياضي انحراف رسوب ۴طة راب. محدوده ارائه نمايد

) R2=۹۹/۰( درجه با ضريب همبستگي ٩٠براي زاوية آبگيري 

براي هندسة و ها  يان در تمام دبي رنج کامل انحراف جريبرا

 شدهحاصل  ، انتخابيرسوب و ابعاد خاص آبراهه و آبگير 

  .است

 استفاده شده SPSSافزار  براي برازش بر اطلاعات از نرم

  .است

)۴(  3773.09090.047397.1 )( / rr QrQExpG ∗−= −
 

Gr و Qr :نسبت انحراف رسوب و جريان به آبگير.  

  گيري نتيجه ‐٥

 رسوب انحراف جريان به آبگير در مقداردر اين تحقيق اثر 

 آزمايشگاهي آبراهه سينوسي، به ةنمونورودي به آبگير در يک 

در  درجه ٩٠هاي مختلف و آبگير با زاوية انحراف  ازاي دبي

نتايج حاصل شده  اينمورد بررسي قرار گرفته و هندسه خاص 

  .است

 اندازه مولفه طولي ، درصد انحراف جريانبا افزايش ‐ 

سرعت بسمت آبگير افزايش يافته و نيز مشاركت جريان 

 قدرت بنابراينيابد  ورودي به آبگير در عمق توسعه بيشتري مي

جريان ثانويه در اطراف سردهانه استهلاك بيشتري نموده و 

  . نمايدناحيه وارد آبگير حجم رسوبات بيشتري را از اين 

، جريان %)۱۰تا حدود(ان ي کم انحراف جري در درصدها‐ 

اي را بداخل   ماسهيآمدگ شيتواند پ ورودي به آبگير نمي

سوم عرض سردهانة  سردهانه توسعه دهد و تا كمتر از يك

 با افزايش درصد انحراف ،آبگير، سطح رسوب ترفيع يافته است

صد، نسبت رسوب ورودي بترتيب  در٣٥ و ۲۵ان به ميزان يجر

 است که در يگفتن.  درصد افزايش يافت۴/١٥ و۲/۵به مقدار

ر يزان ورود رسوبات به آبگيم% ۱۰ان کمتر از يانحراف جر

 به يزان رسوب ورودين مي تخماست، بنابراينز يار ناچيبس

ن مقدار، به يان از ايتر انحراف جر نيي پاير در درصدهايآبگ

  . شودمير اطلاعات حاصل  بيروش برازش منحن

 منحني نسبت انحراف جريان به نسبت رسوب ورودي به ‐ 

در اين منحني يك . است Sها به شكل  آبگير به ازاي تمامي دبي

هاي انحراف  در نسبت. وجود دارد) نقطه عطف(نقطه تغيير انحنا 

کمتر جريان قبل از اين نقطه، اثر انحراف بخشي از جريان باعث 
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مل جريان ثانويه در قوس نشده و همچنان اين استهلاك کا

جريان، باعث دورسازي رسوبات از قوس خارجي بوده و 

نقطه، با  دهد، تا اين ورود رسوب به سردهانه را كاهش مي

افزايش درصد انحراف جريان، ميزان رشد نسبت انحراف 

همانطور كه بيان . استرسوب كمتر از نسبت انحراف جريان 

ار بر اين پديده عبارتند از جريان ثانويه و گذ شد عوامل اثر

 اين دو عامل متضاد باعث اين شكل از اثرنسبت انحراف، 

در بالاي نقطة عطف، بدليل انحراف زياد . تغييرات شده است

تري از شرايط   بيشاثرجريان به آبگير، الگوي جريان در خم 

نمايد و جريان عرضي شديدتري بسمت قوس  آبگيري پيدا مي

 اثرجي، در جهت مخالف جريان ثانويه شكل گرفته است و خار

 مستهلک شده و به طور کاملجريان ثانويه در اطراف سردهانه 

 بنابرايندست آن منتقل شده است  ينيبه انتهاي سردهانه و يا پا

در سردهانه جرياني تقريباَ يكسويه بسمت آبگير بوجود آمده 

  . است

ان در آبراهه ي جريدبش ي از افزاي افزايش عمق آب ناش‐ 

 جهينتدر  و يان سطحيباعث کاهش اثر اصطکاک کف بر جر

ان يش گراديد، افزاشويان سرعت در قوس ميش گراديافزا

 بنابراين ،شود يان ثانويه ميش قدرت جريسرعت باعث افزا

اي  ميزان رسوب ورودي به آبگير را به صورت قابل ملاحظه

 .دهد كاهش مي
ين تحقيق، رابطه رياضي نسبت رسوب  با توجه به نتايج ا‐ 

در اين  درجه ۹۰ه انحراف ير با زاويبه نسبت جريان در آبگ

در ابتدا و  (٣بصورت معادلة درجه رسوب ذرات و قطر هندسه 

حاصل شده  ۴رابطه شماره بصورت  Sتلفيق با معادلة با ) انتها

  .است

ي نظير مكان املوعدهد  نشان مينتايج تحقيقات ديگران  ‐ 

 كه معرف گيري، زاوية آبگير، ارتفاع آستانة ورودي به آبگيرآب

 نسبت انحراف جريان به آبگير، عمق جريان ،استهندسة آبگير 

 و قطر ذرات بستر كه معرف شرايط هيدروليكي در قوس

 و بطوركلي ، عرض آبراهه شعاع انحناء واستجريان و رسوب 

 انحراف  كه بر ميزاني هستندهندسة آبراهه از عوامل مؤثر

   .ندگذار   ميرسوب به آبگير اثر

 نسبت انحراف ،ترين عوامل در اين تحقيق برروي مهم

هندسي براي  شرايط ثابت و تغيير دبي آبراهه درجريان 

 .ارائه شده استمربوطه  نتايج  تمركز و و رسوبآبگيرآبراهه، 

مراجع ‐٦
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