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   شكلUشگاهي ميدان جريان اطراف صفحات مستغرق مقابل دهانه آبگير جانبي در كانال مطالعه آزماي
  

  3احمد دهقانيامير و 2، مسعود قدسيان1حسين منتصري*

  ،هيدروليك، دانشگاه تربيت مدرسگروه استاد 2، استاديار گروه عمران، دانشگاه ياسوج1
  بع طبيعي گرگاندانشگاه علوم كشاورزي و مناروه مهندسي آب، استاديار گ3

  14/11/88 :؛ تاريخ پذيرش 8/11/86 :تاريخ دريافت
 
  

  چكيده
همواره بايد شرايطي را انتخاب كنيم تا آب منحرف شـده توسـط آبگيـر، داراي                ،  ها در طراحي آبگيرهاي واقع در رودخانه     

تـوان جانمـايي     جـانبي مـي  از راهكارهاي كاهش رسوب ورودي به آبگيرهاي      .حداكثر دبي جريان و حداقل دبي رسوب باشد       
 جهت   هستند كه  ي كوچك هاي  پرهصفحات مستغرق   . آبگير در قوس خارجي رودخانه و استفاده از صفحات مستغرق را نام برد            

ميدان جريان   .ه است يان ثانو يجاد جر ي ا ،صفحات مستغرق  يعملكرد اصل  .دنرو  مي كار ه ب ريمقابل دهانه آبگ    رسوبات از  انحراف
ناشـي از صـفحات     بـا جريـان ثانويـه       ها و انـدركنش ايـن ميـدان          رودخانهخارجي  هاي جانبي واقع در قوس       در اطراف آبگير  

ن را در كاربرد بهتر صـفحات در قـوس          اتواند مهندس    شناخت اين ميدان جريان مي     .باشد  بعدي و پيچيده مي      سه ، كاملاً مستغرق
در يك كانال قوسي     بعدي سرعت جريان   هاي سه   مؤلفه ، پيچيده يدان جريان ماين   منظور شناخت   به پژوهشدر اين    .ياري نمايد 

U     توسط  ، نصب شده استو يك آرايش دو رديفه از صفحات مستغرق كه در مقابل آبگير جانبي             شكل با حضور آبگير جانبي
 كـه هـم     كننـد   اي توليد مـي    جريان ثانويه ،  دهد صفحات  نتايج نشان مي   . گرديد  و تحليل   برداشت ADVبعدي   سنج سه  سرعت

 كـاهش   سببدهند صفحات مستغرق      همچنين خطوط جريان در صفحات افقي نشان مي       . باشد جهت با جريان ثانويه قوس مي     
 .گردنـد  افزايش عرض صفحه تقسيم جريان در تراز بالاي صفحات مي          هاي نزديك بستر و     عرض صفحه تقسيم جريان در لايه     

موجب افـزايش قـدرت جريـان ثانويـه     ، صب صفحات در محدوده آبگير    دهد ن  محاسبه قدرت جريان ثانويه در قوس نشان مي       
دهـد مقـدار تـنش       محاسبه تنش برشي بستر نشان مي     . كاهد شده و از شدت كاهش قدرت جريان ثانويه بر اثر مكش آبگير مي            

هـاي عـددي    جي مـدل سن تواند براي توسعه و صحت ه شده در اين مقاله ميينتايج ارا.  دهانه آبگير افزايش يافته استبرشي در 
 ـنتـايج ارا   .روي ميدان جريان حول صفحات مستغرق در نزديكي آبگير جانبي در قوس نيز مفيد باشـد                ه شـده در ايـن مقالـه        ي

هاي عددي روي ميدان جريان حول صفحات مستغرق در نزديكي آبگيـر جـانبي در                سنجي مدل  تواند براي توسعه و صحت      مي
  .مفيد باشدنيز قوس 
  
   آبگير جانبي، صفحات مستغرق، ميدان جريان، شكلUكانال  :دي كليهاي واژه

  
  1مقدمه

هاي استفاده از آب  ترين روش يكي از قديمي
 يكي از نكات .باشد  ميجانبي ساخت آبگيرهاي ،ها رودخانه

                                                 
  hmontaseri@gmail.com:  مسئول مكاتبه*

مهم در طراحي آبگيرهاي جانبي اين است كه شرايطي را 
انتخاب كنيم تا آب منحرف شده توسط آبگير، داراي 

با نزديك  .كثر دبي جريان و حداقل دبي رسوب باشدحدا
 رخاطر فشا ه ب واقع در مسير مستقيم،شدن جريان به آبگير
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، جريان در جهت عرضي شتاب  اعمالي از طرف آبگيرنفيم
قسمتي وارد آبگير  .شود تقسيم مي به دو قسمت و گرفته

. يابد دست جريان مي اصلي پايين  در كانالهبقيشده و 
 توسط صفحه برشي ،شود  انشعاب ميل وارد كاناقسمتي كه

 1كننده جريان د كه به صفحه تقسيمگرد اي معين مي خميده
شود، داراي مومنتم  جرياني كه وارد آبگير مي. معروف است

شديدي در جهت كانال اصلي بوده و به همين علت داخل 
پس از آنكه رسوبات . افتد بگير، جدايي جريان اتفاق ميآ

 در اين ناحيه دند،شبه داخل آبگير منتقل كف  مجاور
 توجه بهرسوبات با  .افتند  به تله ميجدايي جريان

توانند از منطقه جداشدگي منتقل شوند،  هاي كم نمي سرعت
داد مسير جريان به نسنشيني رسوبات و ا در نتيجه امكان ته

جانمايي آبگير در قوس خارجي  .)1شكل  (آيد وجود مي
هاي كاهش رسوبات ورودي به آبگير  ز راهها يكي ا رودخانه

ها  مشخصه اصلي جريان در خم رودخانه .رود به شمار مي
از اندركنش جريان ثانويه و   حلزوني است كه وجود جريان

 باعث  حلزونيوجود جريان. آيد وجود ميه  ب اصليجريان
شود كه تمايل بردارهاي سرعت در سطح آب به طرف  مي

 طرف قوس داخلي باشد و قوس خارجي و در كف به
ل بار بستر به طرف قوس داخلي  انتقاسببهمين پديده 

 جانمايي نشان داد) 1955(رمس يمطالعات هاب. دگرد مي
رسوبات ورودي به  براي كاهش آبگير در قوس خارجي

  .اما كافي نيست، زم استلاآبگير 
داراي   رسوبعنوان ابزار كنترل هبه ك ديگري روش

بررسي طور كامل مورد  هبيي است و هنوز هاي بالا قابليت
. باشد  مي" مستغرقصفحات" استفاده از ،قرار نگرفته

ند كه براي باش مي يهاي كوچك هپرصفحات مستغرق 
تر و انتقال رسوب در اصلاح الگوي جريان نزديك بس

 با صفحاتاين . گردند  عرضي كانال طراحي ميجهت
 كف  درجريانجهت  نسبت به درجه 15-25زاويه 
 برابر عمق 2/0-4/0شوند و ارتفاع آنها   نصب ميرودخانه

عملكرد اصلي . باشد  مي در محل نصب صفحاتآب
 محل . توليد جريان ثانويه استصفحات مستغرق،

گيري اين جريان ثانويه در نزديكي رأس لبه جلويي  شكل
هاي برشي   جهت تنش اين جريان ثانويه،.باشد صفحه مي

                                                 
1- Dividing Stream Surface 

 گردد  انتقال عرضي رسوبات مي و سببا تغيير دادهبستر ر
 با تعبيه صفحات مستغرق در .)1991 ،ادگارد و ونگ(

اي در خلاف جهت  مقابل دهانه آبگير، جريان ثانويه
بر ايجاد  جريان ناشي از مكش آبگير ايجاد شده و علاوه

 انتقال رسوبات به سبب ،فرسايش در مقابل دهانه آبگير
گيري بيشتر با  امكان آبدست كانال اصلي شده و  پايين
  ).2شكل (شود  ار رسوب كمتر فراهم ميمقد

مطالعات متعددي روي الگوي جريان و رسوب در 
آبگيري از مسيرهاي مستقيم صورت گرفته است كه از اين 

، )1952(توان به مطالعات بلانچ و همكاران  جمله مي
، )1993(، نيري و اودگارد )1989(، اوري )1975(ونوني 
 ، نيري و همكاران)1996( سوتيروپولوس نيري و

ها نيز  روي آبگيري از خم رودخانهبر. اشاره نمود )1999(
از جمله اين افراد . ي صورت پذيرفته استهاي پژوهش

 رضوان ،)1975( تورو ،)1959(جاگلكار توان به  مي
ابوالقاسمي ، )2004(پيرستاني ، )1998(، نظري )1989(
نتايج كلي . اره نمود اش)2006(و دهقاني ) 2006(

كارگيري آبگير در  هدهد كه ب  نشان ميهاي بالا پژوهش
 نيمه دوم قوس خارجي و در جايي كه جريان ثانويه كاملاً

  .يافته است، مناسب است توسعه
ر مطالعات عددي و آزمايشگاهي انجام شده در بيشت

منظور كنترل رسوب  كارگيري صفحات مستغرق به هب
هاي مستقيم متمركز شده  نبي در آبراههورودي به آبگير جا

 رحمانيان هاي توان به پژوهش عنوان نمونه مي است كه به
ادگن  و ناكاتو، )2003(عباسي ، )1998( قلاني ،)1998(
تنها . اشاره نمود )1999 ( و همكارانو باركدول) 1990(

كارگيري صفحات مستغرق در قوس  ه موجود در ب پژوهش
سوب ورودي به آبگير جانبي  درجه جهت كنترل ر180

باشد كه صفحات  مي) 2006( دهقاني  پژوهشمربوط به 
مستغرق را جهت كنترل رسوب ورودي به آبگير جانبي 

گردد   ملاحظه ميبنابراين. كار برد در كانال قوسي شكل به
ي روي ميدان جريان اطراف صفحات پژوهشكه تاكنون 

جانبي در مستغرق در كنترل رسوب ورودي به آبگيرهاي 
شناخت اين ميدان . مسيرهاي قوسي انجام نشده است

ن را در كاربرد بهتر صفحات در اتواند مهندس جريان مي
  .قوس ياري نمايد
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   الگوي جريان در يك انشعاب از مسير مستقيم-1شكل 

 .)1999 ،نيري و همكاران(

 مستغرق ات صفحجريان ثانويه ناشي از -2شكل 
  .)1999 ، و همكارانباركدول(

  
هاي جانبي واقع در قوس  ميدان جريان در اطراف آبگير

ها و اندركنش اين ميدان با جريان ثانويه  خارجي رودخانه
بعدي و پيچيده    سهناشي از صفحات مستغرق، كاملاً

گيري   با استفاده از اندازهدر پژوهش حاضر،. باشد مي
سنج  رعت جريان توسط سبعدي سرعت هاي سه مؤلفه
صفحات مستغرق بر به بررسي تأثير  ،ADV1 بعدي سه

 نصب شده در موقعيت ميدان جريان اطراف آبگير جانبي
و   درجه180 يك كانال قوسي درجه از قوس خارجي 115

لازم به ذكر  .پرداخته شده است  درجه45با زاويه آبگيري 
توصيه اساس بر ،موقعيت و زاويه انحراف آبگيراست كه 

  .انتخاب شده است) 2006(شده توسط دهقاني ه يارا
  

  ها مواد و روش
 180 در يك كانال قوسي با زاويـه مركـزي           ها  آزمايش

در  متـر  6/0 متـر و بـا عـرض         6/2 شـعاع متوسـط      درجه،
در . انجام شد آزمايشگاه هيدروليك دانشگاه تربيت مدرس      

 متر  2/7قسمت بالادست قوس يك كانال مستقيم به طول         
 متـر  2/5كانال مستقيمي بـه طـول     , ست قوس د و در پايين  

هـــاي كانـــال از جـــنس  كـــف و ديـــواره. وجـــود دارد
  درجـه از قـوس،     115در موقعيت   . باشد گلاس مي  پلكسي

 درجه نسبت به امتـداد جريـان در         45كانال آبگير با زاويه     
عـرض و طـول كانـال آبگيـر         . گرديـد كانال اصلي نصب    

                                                 
1- Acoustic Doppler Velocimeter 

). 3 شـكل (باشـد     متـر مـي    5/2متـر و      سـانتي  25ترتيب   به
 يك لايـه رسـوب از مـصالح بـا           منظور زبر كردن بستر،     به

متر   ميلي 28/1بندي يكنواخت و با قطر متوسط        دانهمنحني  
روي كــف كانــال بــا ضــخامتي برابــر بــا قطــر رســوبات، 

  .چسبانيده شد
هاي موجود براي هندسـه صـفحات        با توجه به توصيه   

ــستغرق ــار بر م برد اســاس مطالعــات انجــام شــده روي ك
كنترل رسوب ورودي بـه آبگيرهـاي      در  صفحات مستغرق   

 يك آرايش دو رديفه از صـفحات        مسير مستقيم، جانبي در   
 در دهانـه     صـفحه قـرار دارد،     5 كه در هر رديف      مستغرق
اي نصب شدند كه دو صفحه از هر رديف در           گونه هآبگير ب 

دسـت آبگيـر     بالادست و حداقل يك صفحه نيز در پـايين        
 داراي  ،گـلاس  از جنس پلكسي   صفحات .اشدقرار داشته ب  

 3 ضـخامت   متـر و    سانتي 5/3 ارتفاع   متر،   سانتي 5/10 طول
 نسبت به جهت غالب جريان       درجه 20  با زاويه  متر و  ميلي

فاصـله عرضـي    . نـد ا در قوس، در كف كانال نـصب شـده        
ــفحات ــانتي10 ص ــر،  س ــولي مت ــله ط ــفحات فاص  20 ص

  از ديواره خارجيصفحات اولين رديف متر و فاصله  سانتي
دبـي جريـان ورودي     ). 4شـكل    (باشـد  متر مـي   سانتي 10

هـاي    روي لوله سنج اولتراسونيك نصب شده بر       دبي توسط
گيري و با سرريز مثلثي استاندارد موجود در         ورودي اندازه 

  .شد انتهاي كانال اصلي كنترل مي

 جريان حلزوني

 صفحه مستغرق

 آبگير

 جهت جريان
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  . مشخصات فلوم آزمايشگاهي-3 شكل

  

  
  . آرايش استفاده شده براي صفحات مستغرق-4شكل 

  
عمق جريان در ورودي كانال اصـلي نيـز بـا اسـتفاده از         

اي واقع در انتهـاي كانـال اصـلي تنظـيم و بـا                دريچه پروانه 
 01/0 سـنج ديجيتـال كـه داراي دقـت         استفاده از يك عمـق    

دبي انحرافي كانـال    . گرديد  گيري مي  اندازهباشد،    ميمتر   ميلي
ضـچه  آبگير نيز با استفاده از سرريز مثلثي كه در انتهـاي حو           

در شـروع    . تعيـين گرديـد    تخليه آبگير جانبي قرار داشـت،     
روشـن كـردن     سپس بـا     زمايش ابتدا دريچه آبگير را بسته،     آ

 تنظيم   ليتر بر ثانيه   40  دبي ورودي  پمپ و باز كردن شير آن،     
زمـان دريچـه آبگيـر و دريچـه          با تنظـيم هـم    سپس  . شد  مي

ــه ــر،  پروان ــر اي انتهــاي آبگي ــان ورودي براب  15عمــق جري
سرعت متوسـط جريـان     بنابراين  . دگردي متر تنظيم مي   سانتي
  و عـدد فـرود جريـان        متر بر ثانيـه    45/0  برابر )U (ورودي

)Fr (  ن ميزان دبي انحرافي كانال     همچني. باشد مي 32/0برابر
  از پـس . رصد دبي جريان ورودي تنظيم گرديـد       د 30 آبگير،

ميـدان جريـان بـا       يمي در كانـال،   برقراري شرايط جريان دا   
ــه   ســنج ســه اســتفاده از ســرعت ــو كــه نمون بعــدي وكترين

گيـري     اندازه باشد،  مي ADVهاي   سنج جديدتري از سرعت  
در . كنـد  اساس پديده داپلر عمل مـي    سنج بر   اين سرعت . دش

گـر   از دو حـس گيري ميدان جريان،   براي اندازهپژوهشاين  
  . استفاده گرديد1نگر نگر و جانب پايين
 انجام شده   هاي  پژوهش از   دست آمده   بهاساس نتايج   بر

يـا و دي    هو باربا ) 1998 (الزماناني چون اختر  توسط محقق 
 هرتــز 50ســنج روي فركــانس  دســتگاه ســرعت، )2003(

يقـه   دق1گيـري نوسـانات برابـر      تنظيم شد و زمـان انـدازه      
گيـري    بعدي كه براي انـدازه     سهبندي   شبكه. انتخاب گرديد 

مقطـع  (در محـدوده آبگيـر      ميدان جريان انتخاب گرديـد،      
و  درجـه    1داراي فواصل طولي برابـر      )  درجه 125 تا   100

 درجـه   10در خارج از اين محدوده داراي فواصل طـولي          
فواصـل   بنـدي در مقـاطع عرضـي داراي        ايـن شـبكه    .بود

، 10،  8،  6 ،4 ،2،  5/0  تـراز  8  شـامل  متر و  ي سانت 2عرضي  
  .دبومتري از بستر  سانتي 14 و 12

                                                 
1- Down Looking and Side Looking Probes 

 جهت جريان
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  نتايج
 و  u، v( و قائم    عرضي،  طولي سرعت   هاي توزيع مؤلفه 

w( :  عرضـي و قـائم      طولي،   هاي سرعت  توزيع قائم مؤلفه
)u  ،v   و w(       در مقاطع عرضي مختلـف قـوس در صـفحه   

r-z  در ايـن   يـه شـده اسـت كـه          ارا 7 تـا    5هاي    در شكل
 راسـتاي   z و   )از قوس داخلـي    ( راستاي شعاعي  rها   شكل

  .قائم است
 مربوط به مقاطع عرضـي      uتوزيع مؤلفه سرعت طولي     

  . نشان داده شده است5مختلف در شكل 
 آبگيــر و قبــل از  درجــه كــه بالادســت100در مقطــع 

وجه بـه وجـود جريـان ثانويـه در           با ت  صفحات قرار دارد،  
هـاي سـطحي كـاهش        در لايه   مقادير سرعت طولي   قوس،

 درجـه   106با رسيدن بـه صـفحات در مقطـع          . يافته است 

 امـا در    ،تأثير قـرار نگرفتـه     مقدار سرعت طولي زياد تحت    
كـه روي خـط مركـز صـفحات قـرار            118 و   114مقاطع  
. تأثير قرار گرفته است     سرعت طولي به شدت تحت     دارند،

 درجـه  118نكته مهم صفر شدن سرعت طـولي در مقطـع       
دسـت آبگيـر و صـفحه واقـع در ايـن        حدفاصل لبه پـايين   

اندازي رسوبات در پـشت       كه موجب تله   باشد  ميموقعيت  
بـه  بنـابراين   . گردد دست آبگير مي   صفحه واقع در لبه پايين    

دسـت   رسد قرار گرفتن يك صفحه روي لبه پـايين         نظر مي 
 مقدار سرعت   در مقاطع بعد از آبگير،    . سب نباشد آبگير منا 
  ).5شكل (هش يافته است طولي كا

 نـشان داده    6 در شـكل     vتوزيع مؤلفه سرعت عرضي     
  .شده است

  

  
  

  .در مقاطع مختلف uسرعت طولي پروفيل قائم  -5شكل 
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  . در مقاطع مختلفv سرعت عرضي  قائمپروفيل -6شكل 

  
علـت وجـود جريـان ثانويـه           بـه   درجه، 100در مقطع   

داخلي سمت قوس  جهت سرعت عرضي در كف بهقوس، 
با رسيدن جريان   . سمت قوس خارجي است    و در سطح به   

علت وجـود جريـان ثانويـه ايجـاد شـده            به صفحات و به   
جهت با جريان ثانويه قوس اسـت،         توسط صفحات كه هم   

 و تمايـل    فتـه گر  تـأثير قـرار      ي تحـت  عرضپروفيل سرعت   
سمت قوس داخلي و در  سرعت عرضي در نزديك بستر به

 سـمت قـوس خـارجي افـزايش         تراز بالاي صـفحات بـه     
مكـش آبگيـر    )  درجه 114مقطع  (در جلوي آبگير    . يابد مي

موجب كـشيده شـدن خطـوط جريـان بـه سـمت آبگيـر               

اما صفحات با ايجاد يك جريان چرخشي با اين         شوند،    مي
 درجـه يعنـي لبـه       118در مقطـع    . نماينـد  پديده مقابله مي  

عت انـد مقـدار سـر      دست آبگير نيز صفحات توانسته     پايين
در .  افزايش دهنـد   سمت قوس داخلي   عرضي در كف را به    

چنـان تـأثير     دسـت صـفحات هـم      پايين درجه،   125مقطع  
 جريان ثانويـه ايجـاد شـده توسـط صـفحات وجـود دارد             

  .)6شكل (
 نشان داده   7 در شكل    wتوزيع مؤلفه سرعت عمودي     

  .شده است
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  . در مقاطع مختلفwسرعت عمودي  قائم پروفيل -7شكل 

  
 درجه مقادير مؤلفه سرعت عمـودي در        100ر مقطع   د

داراي ) متـر   سـانتي  55 برابـر    r(مجاورت قـوس خـارجي      
تدريج با نزديـك شـدن بـه قـوس           مقادير منفي است و به    

شود كه    داراي مقادير مثبت مي   ) متر  سانتي 5 برابر   r(داخل  
دليل آن وجود جريان ثانويه در قوس است كـه جهـت آن             

به سمت قـوس خـارج و در كـف           سطح   گرد و در   ساعت
 ـ  . باشد سمت قوس داخل مي    به ان ثانويـه ايجـاد     بر اثر جري

مقــدار ســرعت قــائم در طــرفين شــده توســط صــفحات، 
اي كه در    گونه ه ب گيرد،  تأثير قرار مي   شدت تحت  صفحات به 
شـدت   بهفحه كه در معرض جريان قرار دارد،        سمتي از ص  

در سـمت در    يعني  گردد،     و در سمت ديگر مثبت مي      منفي

معرض جريان صفحه يك مؤلفه سرعت رو به پايين و در           
 سـرعت رو بـه بـالا وجـود        سمت ديگر صفحه يك مؤلفه    

گـرد    يك جريان چرخشي با جهت سـاعت       دارد و بنابراين  
در محــدوده بــين . گيــرد در اطــراف صــفحات شــكل مــي

نش جريـان حلزونـي ناشـي از دو         علت انـدرك   صفحات به 
بـه نظـر    .  حالـت نوسـاني دارد      مؤلفه سرعت قائم   صفحه،

 ـ        مي اي اسـت كـه      گونـه  هرسد فاصـله عرضـي صـفحات ب
كنند و عملكرد    صفحات قدري مستقل از يكديگر عمل مي      

  .)7شكل  (واحدي ندارند
 خطـوط   8در شـكل     :خطوط جريان در مقـاطع عرضـي      

  .جريان در مقاطع عرضي مختلف نشان داده شده است
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  . شده توسط صفحاتايجاد و گردابه  مختلفضي خطوط جريان در مقاطع عر-8شكل 

  
 كـه از قـوس   محور افقي عرض كانالها،   در اين شكل  

 بـر    و محـور قـائم عمـق جريـان         ،گيري شده  داخلي اندازه 
اساس بردارهـاي   خطوط جريان بر  .  است متر حسب سانتي 

ــي     ــه داراي بزرگـ ــي كـ ــفحات عرضـ ــرعت در صـ سـ
)( 22 vwVyz ــت=+ 1)/(  و جه vwtg ــه  − ــر نقط  در ه
 و،  -6گونـه كـه در شـكل         همان. اند ترسيم شده باشند،    مي

شـود در بالادسـت آبگيـر و قبـل از صـفحات             مشاهده مي 
جريان ثانويه اصلي قـوس در      )  درجه 100مقطع  (مستغرق  

در سـطح   شـود كـه جهـت آن          مقطع به خـوبي ديـده مـي       
سـمت قـوس داخلـي       سمت قوس خارجي و در كف به       به
همچنين يك جريـان ثانويـه كوچـك در خـلاف       . باشد مي

مت فوقاني جـداره  جهت جريان ثانويه اصلي قوس در قس      
ني ااين جريـان ثانويـه توسـط محقق ـ       . خارجي وجود دارد  

نيـز  ) 2006(و دهقـاني    ) 2001 ( و والتـر   جون بلانكـارت  

ــاهمگني    ــشكيل آن را ن ــت ت ــده اســت و عل ــزارش ش گ
  . اند ه ذكر كردهم رينولدز در اين ناحيهاي قائ تنش

ر جلوي اولـين   درجه يعني مقطع واقع د   106در مقطع   
 دو سلول چرخشي ناشي از جريان       صفحات قبل از آبگير،   

گـردد كـه      صفحات مـشاهده مـي     حلزوني القا شده توسط   
جهـت اسـت و       با جريـان حلزونـي قـوس هـم         جهت آن 
. نماينــد  جريــان حلزونــي قــوس را تــشديد مــيبنــابراين

 درجه  108 و   106ر شكل مربوط به مقاطع      گونه كه د   همان
مركز گردابه ايجاد شده ناشي از صفحات   ،  شود  مشاهده مي 

 112 و   111در مقـاطع     .در نوك صفحات قرار دارد     تقريباً
 آبگير و ايجاد مومنتـوم جـانبي قـوي،        دليل مكش    درجه به 

سلول چرخشي واقع در قسمت فوقاني قوس خـارجي از          
 يك جريان ثانويه ايجاد     تغرق،رود، اما صفحات مس     بين مي 

 114در مقطع   . نمايد نمايند كه با مكش آبگير مقابله مي       مي
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 گردد كه مكش آبگير گردابـه القـا شـده          درجه ملاحظه مي  
سـمت آبگيـر منحـرف     توسط صفحه نزديك به آبگير را به 

چنـان در    اما گردابه القا شده توسط صفحه دوم هـم        كرده،  
 درجه  118در مقطع   . ستنوك صفحه به قوت خود باقي ا      

در . شـوند   به سمت آبگير منحرف مـي      هر دو گردابه كاملاً   
 125 و   122،  119دست آبگيـر يعنـي مقـاطع          مقاطع پايين 
هاي القا شـده توسـط صـفحات بـا يكـديگر              درجه گردابه 

دهنـد   شوند و يك گردابه بزرگ را تشكيل مـي         تركيب مي 
وشـه  كه علت آن تركيب شدن جريان حلزوني واقـع در گ          

هاي القا شده توسـط صـفحات        دست آبگير با گردابه    پايين
  . است

 خطـوط   9در شـكل    : صـفحات افقـي    در   خطوط جريان 
جريان در صفحات افقي براي ترازهاي مختلف بـا حـضور           

متـري    سانتي 2صفحات و بدون حضور صفحات براي تراز        
اساس بردارهاي سرعت   اين خطوط بر  . نشان داده شده است   

)( در صـفحات افقـي كـه داراي بزرگـي     22 vuVr +=θ
 و 

)/( جهت vuArctg    انـد   ترسيم شده باشند،     در هر نقطه مي .
ها خط تقسيم جريان جلوي آبگير نيز مشخص         در اين شكل  
  .شده است

متري  ميلي 5در تراز   در حالت بدون حضور صفحات،      
 قطـه ط تقسيم جريان جلوي آبگيـر و ن  خ،  ) الف -9شكل  (

امــا . دســت آبگيــر مــشخص شــده اســت زينــي در پــايين
گـردد حـضور      ملاحظه مـي   ب -9 گونه كه در شكل    مانه

صفحات مستغرق موجب كاهش چشمگير عـرض ناحيـه         
 و  متـري شـده     ميلـي  5تقسيم جريان جلوي آبگير در تراز       

 راينبنـاب . شود  آبگير تنها از ناحيه پشت صفحات تغذيه مي       
مقدار رسوبات ورودي از بالادست آبگير كـاهش خواهـد          

دست آبگير كه مركز آن      اما صفحه واقع در لبه پايين     . يافت
دسـت صـفحه       امتداد شعاع گذرنده از لبه پـايين       درست بر 
راف خطوط جريان    شرايط مناسبي را از نظر انح      قرار دارد، 

ي بلكه موجب تشكيل يك گردابه و نقطه زين       ايجاد نكرده،   
ايـن  كـه وجـود     دست آبگير شده است       شكل در لبه پايين   

نقاط نقش مـؤثري در بـه تلـه افتـادن رسـوبات و تجمـع                
عني تراز  يمتري،     سانتي 5/3در تراز    .نمايند رسوبات ايفا مي  

تأثير صفحات روي ميدان جريـان      برابر با ارتفاع صفحات،     
مقايـسه عـرض صـفحه      . )ج -9شـكل    (شـود  مشاهده مي 

متـري در حالـت وجـود      سـانتي 6 در تـراز     تقسيم جريـان  
 ،)د -9شـكل   (صفحات با حالت بدون وجـود صـفحات         

نشان از افزايش عرض صفحه تقسيم جريان جلوي آبگيـر          
در حقيقت صفحات   . در تراز بالاي صفحات مستغرق دارد     

هاي نزديـك    گردند از طرفي سهم آبگير از لايه       موجب مي 
 يابـد و در   بستر كه حاوي رسوب زيـادي هـستند كـاهش         

هاي بالايي جريان افزايش يابد و       عوض سهم آبگير از لايه    
  . اصلي كاربرد صفحات مستغرق استبرترياين 

در ايـن   : تغييرات قدرت جريان ثانويه در محدوده آبگير      
 گيـري   از اندازه  دست آمده   هاي به  قسمت با استفاده از داده    

 اثر آبگير و صفحات مـستغرق روي قـدرت          ميدان جريان، 
. صورت كمي بررسي شده اسـت      جريان ثانويه در قوس به    

نويه در مراجع بـه آن    معيار مهمي كه براي قدرت جريان ثا      
طبـق تعريـف، نـرخ      . باشـد  ، معيار چرخش مي   اشاره شده 

yxگرد يك المان به ابعاد       خالص چرخش پادساعت   Δ×Δ 
صـورت   قدرت گرداب ناميـده شـده و بـه        ،  zحول محور   

  ):1966 ،ديلي و هارلمن(دله زير قابل بيان است معا
  

)1                              (       )(
y
u

x
v

z ∂
∂

−
∂
∂

= 2
1ω  

  

 و  y و   x سرعت در دو راسـتاي       v و   u در اين رابطه،  
zω
r   كه واحد آن راديـان بـر ثانيـه          باشد  قدرت گرداب مي 

  .است
 ـ     به ان ثانويـه در قـوس در       منظور محاسبه قـدرت جري

گير جانبي با اسـتفاده از روش بـالا، هـر مقطـع       محدوده آب 
گيـري    بندي استفاده شده براي اندازه     اساس شبكه عرضي بر 
 براي هر المان محاسبه و      zωبندي گرديد و      المان جريان،

ويه قدرت متوسط جريان ثان   گيري از مقادير بالا،       با متوسط 
  .دست آمده است قطع عرضي بهدر هر م

قدرت جريان ثانويه در مقـاطع مختلـف        ،  10در شكل   
در دو  اكثر مقدار آن بدون بعد شده اسـت،         قوس كه با حد   

حالت بدون حضور صفحات و با حضور صـفحات نـشان     
گونـه كـه در ايـن شـكل ملاحظـه            همـان . داده شده است  
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ع شود مقادير قدرت جريان ثانويه از ابتداي قوس شرو         مي
بـه يـك مقـدار      ،   درجه 45نمايد و در مقطع      به افزايش مي  
. نمايد  شروع به كاهش ميرسد و سپس دوباره ماكزيمم مي

قدرت علت اثر مكشي آبگير،        درجه قوس به   100از مقطع   
گـردد و در     طور ناگهـاني دچـار افـت مـي         جريان ثانويه به  

 نـصب   بـا . رسـد  وسط آبگير به حـداقل مقـدار خـود مـي          
 درجه يعني محل اولين صـفحه       105موقعيت  از  صفحات،  

قدرت جريان ثانويه تا لبه بالادست آبگير افزايش يافته اما          
د كه البته شدت آن     شو  در محل آبگير دچار افت مي      دوباره

 درجه كـه    125 و   122در مقاطع   . از حالت قبل كمتر است    
دست آبگير قرار دارند نيـز قـدرت جريـان           صفحات پايين 

قـدرت   درجـه،    130در مقطـع    . اشته است يش د ثانويه افزا 
جريــان ثانويــه داراي يــك مقــدار مــاكزيمم نــسبي ديگــر 

  .يابد باشد و سپس مقدار آن تا انتهاي قوس كاهش مي مي
  

  
  

  . از بسترهاي مختلف خطوط جريان در تراز-9شكل 
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  .تغرقتغييرات قدرت جريان ثانويه در قوس حول آبگير با صفحات و بدون صفحات مس -10شكل 

 
تنش برشي بستر بـا اسـتفاده از        : محاسبه تنش برشي بستر   

شود  صورت زير تخمين زده مي     هاي برشي رينولدز به    تنش
  ):2003 بارباهيا و دي،(

  

)2              (                          22
rb τττ θ +=  

  

)3                                ()( uvuw ′′+′′−= ρτθ  
)(و                                     vwvur ′′+′′−= ρτ  

  

)4              (wwwvvvuuu −=′−=′−=′ ,,  
  

 بر حسب نيـوتن      تنش برشي بستر   bτها    هابطدر اين ر  
 rτ تـنش برشـي در راسـتاي شـعاعي و            θτ ،مربعبر متر 

wvwuvu،  طـولي تنش برشي در راسـتاي       ′′′′′′ ρρρ ,, 
 بـر حـسب      چگـالي سـيال    ρ وهاي برشي رينولدز     تنش

ــر متر  ــوگرم ب ــبكيل ــتمكع wvu.  اس ′′′ ــانات ,,  نوس

wvu و u, v, w هاي سرعت مؤلفه مقـادير متوسـط    ,,
  .باشد ميسب متر بر ثانيه بر حهاي سرعت  مؤلفه

گيـري   ا استفاده از ميدان جريان اندازه     تنش برشي بستر ب   
متــري از بــستر بــا اســتفاده از   ميلــي5اي  شــده بــراي لايــه

 انجام شده نـشان     هاي  محاسبه. آيد دست مي  ه ب هاي بالا   هابطر
در قـسمت لگـاريتمي     متـري بـستر،        سانتي 5/0دهد لايه     مي

 برابـري  بنـابراين  مرزي قـرار دارد و  لايهقانون جداره   ناحيه  
) هـاي رينولـدز    تنش(تنش برشي بستر با تنش برشي آشفته        

 و  ووتوسـط   چگـونگي محاسـبات     . در اين لايه معتبر است    
نـواحي هـم     11شـكل   .  اسـت  ه شده يارا) 2000(همكاران  

تنش براي دو حالت بدون حـضور صـفحات و بـا حـضور              
 مقدار تنش برشي    ها در اين شكل  . دهد مي نشان   راصفحات  

محاسبه شده با مقدار تنش برشـي بـستر در مـسير مـستقيم              
  .بدون بعد شده است )τo(بالادست قوس 

  

  
  

  . ميدان تنش برشي با حضور صفحات-11شكل 
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 در حالـت    شـود  گونه كه در اين شكل مشاهده مي       همان
 مقادير تنش برشـي در لبـه        بدون حضور صفحات مستغرق،   

اكثر اسـت و در ايـن نـواحي احتمـال           دست آبگير حد   پايين
كـه زاويـه     با توجـه بـه ايـن      . باشد وجود آبشستگي زياد مي   

 خطوط جريان   ،) درجه 45يعني  ( آبگير ملايم است     انحراف
 ملايم و بـا ايجـاد حـداقل اغتـشاش از لبـه           صورت كاملاً  به

ــي   ــر م ــر وارد آبگي ــت آبگي ــوند بالادس ــه  . ش ــا در گوش ام
قـوي  نسبت    جريان چرخشي به  ه آبگير، يك    دست دهان  نييپا

 انتقال حداكثر سـرعت     سببشود و همين پديده       تشكيل مي 
سـرعت در نزديكـي     تر و تمركـز ذرات پر      نييبه ترازهاي پا  

در اثـر ايـن پديـده، گردايـان قـائم سـرعت             . دگرد  بستر مي 
 نـسبت   افته و در نتيجه، تنش برشي به      نزديك بستر افزايش ي   

گونـه    همان .شود   اعمال مي  قوي در اين ناحيه به بستر كانال      
در حالـت حـضور صـفحات مـستغرق         شود    كه ملاحظه مي  

 تغييـر   سـبب جريان چرخشي القـا شـده توسـط صـفحات           
 برشـي در محـدوده صـفحات گرديـده،        الگوي ميدان تنش    

ه  آبگير افزايش يافت ـدهانهاي كه مقدار تنش برشي در     گونه هب
باعث ايجاد  تواند   پذير مي  اين پديده در بستر فرسايش    . است

  .يك چاله فرسايشي در جلوي آبگير گردد
  

 گيري نتيجه
 ميدان جريان در منظور شناخت  بهپژوهشدر اين 
ها  هاي جانبي واقع در قوس خارجي رودخانه اطراف آبگير

ات و اندركنش اين ميدان با جريان ثانويه ناشي از صفح
بعدي  هاي سه مؤلفه مستغرق نصب شده در جلوي آبگير،

 شكل با حضور Uجريان در يك كانال قوسي سرعت 
 درجه از قوس خارجي و 115آبگير جانبي در موقعيت 

ر مقابل يك آرايش دو رديفه از صفحات مستغرق كه د
سنج   توسط سرعتآبگير جانبي نصب شده است،

  . برداشت و تحليل گرديدADVبعدي  سه
اي توليد   جريان ثانويهدهد صفحات، نتايج نشان مي

محل . باشد جهت با جريان ثانويه قوس مي  كه همكنند مي

 در نزديكي رأس لبه جلويي گيري اين جريان ثانويه، شكل
جريان حلزوني موجود در قوس موجب . باشد صفحه مي

شود گردابه ايجاد شده توسط صفحات ضمن انتقال به  مي
 اما سمت قوس داخلي متمايل گردد،  به،دست جريان پايين

نحراف اين گردابه به سمت آبگير مكش آبگير موجب ا
گردابه ناشي از صفحات با دست آبگير،  در پايين. گردد مي

 نمايند صورت واحد عمل مي شوند و به يكديگر تركيب مي
دست  كه علت آن وجود جريان حلزوني در گوشه پايين

 افقي صفحاتهمچنين خطوط جريان در  .آبگير است
 عرض  كاهشق سببدهند صفحات مستغر نشان مي

تا تراز (هاي نزديك بستر  صفحه تقسيم جريان در لايه
و افزايش عرض صفحه ) رابر ارتفاع صفحات بتقريباً

تقسيم جريان در تراز بالاي صفحات تا تراز دو برابر 
هاي   سهم آبگير از لايهدر نتيجه. ندشو ميارتفاع صفحات 

سهم آبگير  يافته و از طرف ديگر،پاييني كاهش رسوب پر
  .يابد افزايش ميهاي بالايي جريان  يهاز لا

 دهد  نشان ميقوسمحاسبه قدرت جريان ثانويه در 
مقادير قدرت جريان ثانويه در مقاطع مختلف قوس داراي 

 درجه و يك مقدار 45يك مقدار ماكزيمم در مقطع 
 و در باشد  درجه مي130ماكزيمم نسبي ديگر در مقطع 

 صفحاتنصب . سدر وسط آبگير به حداقل مقدار خود مي
 موجب افزايش قدرت جريان ثانويه در محدوده آبگير،

شده و از شدت كاهش قدرت جريان ثانويه بر اثر مكش 
دهد  محاسبه تنش برشي بستر نشان مي. كاهد آبگير مي

جريان چرخشي القا شده توسط صفحات باعث تغيير 
 نش برشي در محدوده صفحات گرديده،الگوي ميدان ت

ر دهانه آبگير افزايش ه مقدار تنش برشي داي ك گونه هب
تواند براي  ه شده در اين مقاله ميي نتايج ارا.يافته است

هاي عددي روي ميدان جريان  سنجي مدل توسعه و صحت
حول صفحات مستغرق در نزديكي آبگير جانبي در قوس 

  .نيز مفيد باشد
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Abstract1 

In design of intakes, it is important that we choose conditions that maximum water and minimum 
sediment is diverted. Locating intakes in outer bank of bends and using submerged vanes are some of 
methods for reducing sediment entry into the lateral intake. Submerged vanes are small flow training 
structures, designed to modify the near bed flow pattern and redistribution of flow and sediment 
transport within the channel cross section. The vanes are generating secondary circulation in the flow. 
The flow field around lateral intakes located in the outer bank of channel bends and the interaction 
between this flow field and secondary flow due to submerged vanes is completely three dimensional 
and complex. The study of this flow field is useful for the engineers engaged in designing such 
structures. In this paper, measurement of three-dimensional turbulent flow field around a two array 
submerged vanes at a lateral intake in a U shape channel bend, was taken using an Acoustic Doppler 
Velocimeter (ADV). The results show that the submerged vanes generate a secondary flow that is 
unidirectional with secondary flow in the bend. Also with the installation of submerged vanes at lateral 
intakes, the width of dividing stream line in lower layers of flow is reduces. The strength of secondary 
flow in various sections of the bend was also calculated using vortex strength criteria. It was found 
that the maximum strength of secondary flow occurs at section 45 degree of the bend. However there 
is another local peak value around section 135 degree. The installation of vanes, causes increasing of 
strength of secondary flow around the intakes. The bed shear stresses in the vicinity of the intake are 
determined by Reynolds shear stresses. The results presented in this paper would be useful for the 
development and validation of numerical models, for studying the flow field around the submerged 
vanes at lateral intake in U shape bends. 
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