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چكيده

سازه هاي آستانه، آبشكن و صفحات مستغرق بر كنترل رسوب بستر ورودي به آبگير تركيبصورت آزمايشگاهي، تاثير ه ب در اين تحقيق 
آبشستگي در پايين دست آبگير در كانال اصلي مورد بررسي قرار گرفته است. تحقيقات ابعاددرجه از يك كانال مستقيم و نيز  90جانبي 

قط آستانه، حالت آستانه و آبشكن و حالت آستانه، آبشكن و صفحات مستغرق و در سه نسبت آبگيريدر چهار حالت بدون سازه، حالت ف
انجام شده است. در هر حالت نسبت رسوب انحرافي، نسبت حجم رسوب انباشته در آبگير ، پروفيل عرضي بستر و  18/0و  15/0، 12/0

نتايج نشان ميدهد در نسبتهاي آبگير مذكور، در حالت آستانه و آبشكنت. آبشستگي مورد تحقيق قرار گرفته اسناحيه طول، عرض و عمق 
درصد رسوب ورودي به آبگير كاهش مي يابد ولي آبشستگي در پايين دست آبگير در مقايسه با حالت بدون سازه بيش 90بطور متوسط 

ه بر اينكه توانسته است تقريباً از ورود تمام رسوباتدرصد افزايش مي يابد در حاليكه حالت آستانه، آبشكن و صفحات مستغرق علاو 55از 
ميزان آبشستگي را نسبت به حالت 15/0  هاي آبگيري بالاتر ازدرصدي داشته باشد، در نسبت 100بستر به آبگير جلوگيري كند و راندمان 

به كمتر از نصف رسانده است. 18/0بدون سازه، كاهش داده و در نسبت آبگيري 

آبشكنكنترل رسوب، عمق آبشستگي، آبگير، آستانه، صفحات مستغرق، كليدي: واژگان

مقدمه -1
ـــوبكنترل  با  رس ياز  تامين آب مورد ن كمترينو 

نه هداف مهم در انحراف آب از رودخا ـــوبات از ا هارس
از يرناپذ ييهمواره بخش جدا ي. حمل بار رســـوباســـت

به ناچاردر شــرايط آبگيري،  كه هاســترودخانه يســتمســ
سبب شده و ممكن است  مقداري از رسوبات وارد آبگير 

.دآبگيري را مختل نماين روندو  شــدهانســداد دهانه آبگير 
ــان و طراح ــازهمهندس ــوبان س هاي مرتبط با آب و رس

با همواره در پي روش مد  كارآ نه كمترينهاي  ها درهزي
هاي آبياري و زهكشــي،كنترل رســوب ورودي به شــبكه

ستگاها صنعتي ينتأم ،پمپاژ هايي سات  سي شرب و تأ آب 
.هستند

صورته ها بدر محل انشعاب رودخانه جريانالگوي 
هايپژوهش. در آبگيرها اســتكاملاً ســه بعدي و پيچيده 

يك و الگوي جريان و نيز كنترل يدرول نه ه زيادي در زمي
آبگيري از مسير هاپژوهش دررسوب انجام پذيرفته است. 
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ـــتقيم ـــائل ،مس  ير،مقابل آبگ يانجر يالگو همچون يمس
ـــطح آب يلپروف در  يهثانو يان، جر، هيدروليك جريانس
شــكل مقطع  يرتاث ير ودرون آبگ يگرداب يهابعاد ناح ير،آبگ

صل سي يكانال ا ست شده برر شان  هاپژوهش[8-1].  ا ن
هاي زيرين جريان كه نزديك بســتر بوده و دهد كه لايهمي

شتري  سوبات بي ستحاوي ر شتري در تغذيه ا سهم بي  ،
هاي كنترل رسوب بستر ورودي در روش پسآبگير دارند. 

زيرين هاي آبگير، مبناي روش، جلوگيري از ورود لايهبه 
هاي جريان به داخل آبگير و در عوض تغذيه آبگير از لايه

  .است هستندسطحي كه حاوي رسوب كمتري 
كه با  باشدميرسوب آستانه  كنترلهاي از جمله سازه

ــته اســت به مقدار قابل توجهي، از  ــادگي، توانس وجود س
ـــتر به آبگير جلوگيري كن ـــوبات بس  [15-9].د ورود رس

شهايدر همچنين  صفحات ديگر  پژوه سي  علاوه بر برر
مســتغرق و يافتن ابعاد، فواصــل و زاويه بهينه برخورد با 

هاي مختلف نصــب صــفحات و با ارزيابي آرايش ،جريان
ـــفحات در آبگيرها به اين جمع  الگوي جريان اطراف ص
بندي رسيدند كه صفحات مستغرق نقش بسيار موثري در 

ـــتر از دهانه آبگي ـــوبات بار بس ر و كنترل دور كردن رس
 پژوهشـــگران. همچنين [23-16]و [14-13]رســـوب دارند

شكن و موقعيت و ابعاد آن  سري آب ديگري آرايش تك يا 
 را با هدف كاهش رسوب انحرافي به آبگير بررسي كردند

.[24-28]  
ـــوع ديگري كه به نظر مي ـــد بايد موض  پژوهشرس

شتر شود يبي سازه ب سوب تاثير تركيب اين  ها بر كنترل ر
ـــت ـــامانه. اس هاي كنترل نكته ديگر اينكه وجود اين س

رسوب، بر الگوي جريان نيز تاثيرگذار بوده و ممكن است 
شود كه  سوب را موجب  تبعات ديگري علاوه بر كنترل ر

توان به آبشستگي اطراف سواحل متصل به از آن جمله مي
ويژه در پايين دســت آبگير در ه آبگير در كانال اصــلي و ب

تواند پايداري ره كرد كه غفلت از آن ميكانال اصــلي اشــا
سواحل اطراف آبگير در كانال اصلي را تحت الشعاع قرار 

شگاهي، علاوه ه ب پژوهشدر اين  پسدهد.  صورت آزماي
سامانه سي  سوببر برر شامل تركيب  هاي مختلف كنترل ر
سامانهتاثير ، سازه هاي مذكور شستگي در پايين اين  ها بر آب

  .شدلي نيز بررسي ال اصدست آبگير در كان
  

  هامواد و روش -2
  تجهيزات آزمايشگاهي -2-1

به طول و عرض  يكانالاز  هايشمنظور انجام آزما به
هاي آبي دانشكده در آزمايشگاه سازهمتر  1و  18 يبترته ب

شگاه تربيت مدرس شده است. ا كشاورزي دان ستفاده   ينا
 1گلاس به ضــخامت  ياز جنس پلكســ ياكانال، جداره

 يليساز جنس س يبستر رسوب يدارد و كف دارا متريسانت
و انحراف  65/2جرم مخصوص  يليمتر،م 1 متوسط به قطر

 يبغه مسطح، شيت يككه توسط  است 1/1معيار هندسي 
صل يم يجاددر آن ا 001/0 كانال  ي،شود. علاوه بر كانال ا
با زاو 4/0و  2به طول و عرض  يرآبگ جه  90 يهمتر  در

ــل ــبت به كانال اص ــت ابتدا يينمتر پا 2/11در  ينس  يدس
صل ست. در انتها يكانال ا شده ا صب  ساحل چپ ن  يدر 
ــل ــو يچهاز در يببترت يرو آبگ يكانال اص  يررو و ز ييكش

سبت دب يمتنظ يگذر برا ست.  يريآبگ ين شده ا ستفاده  ا
 يســـتمســـ يدارا ير،و آبگ يهر دو قســـمت كانال اصـــل

ــ ــوب يچرخش ــتند رس ــوب  يانكه در آن جر هس و رس
صل يراز آبگ يخروج سط پمپ لجن يو كانال ا كش به تو
  . گردديبر م يكانال اصل يابتدا

تركيب براي بررسي تاثير  سامانهچهار  پژوهشاين در 
ه بر كنترل رســوب در نظر گرفته شــده اســت كه ب هاسـازه
  :زير استشرح 

يا حالت بدون سازه كه  "no structure" سامانه اول: حالت
اي براي كنترل و در آن هيچگونه سازهاست حالت شاهد 

: سامانه دوم رسوب ورودي به آبگير تعبيه نشده است.
اي در آستانه نصبيا حالتي كه در آن با  "sill"حالت 

درصد عمق  30ورودي آبگير كه داراي ارتفاعي معادل 
ورودي  ، رسوباستنرمال جريان بالادست كانال اصلي 

 "sill and dike"سوم: حالت  سامانه شود.به آبگير كنترل مي
يا حالتي كه علاوه بر نصب آستانه در ورودي آبگير، يك 

درصد عرض كانال اصلي،  25آبشكن غير مستغرق به طول 
شود. لازم به در بالادست آبگير در كانال اصلي نصب مي
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تايج توضيح است كه موقعيت و ابعاد آبشكن بر اساس ن
 .[28]گرفته شده استدر نظر  Gohari(2007)تحقيق 
يا حالتي كه  "sill, dike and vane"چهارم: حالت  سامانه

علاوه بر نصب آستانه در ورودي آبگير و آبشكن در 
آبگير در كانال اصلي شش رديف  بالادست آبگير، در جلوي

براي  .نصب شده استصفحات مستغرق  دو تايي از
 Ouyang(2001)هايصفحات از توصيهطراحي آرايش 

هاي آرايش سازه) 1(در شكل . [19]ت استفاده شده اس
در اين شكل،  كنترل رسوب حالت چهارم ارائه شده است.

 استمبدا مختصات لبه پايين دست آبگير در كانال اصلي 
، سطح اوليه رسوب بستر قبل z=0و سطح مبنا يا به عبارتي 

لازم به توضيح است كه در ادامه  .استاز شروع آزمايش 
اختصار، هر يك از حالات مذكور با عنوان حالت يك  براي

  تا چهار بيان مي شود. 
 

  هاآناليز ابعادي و شرح آزمايش -2-2
ستغرق  صفحات م شكن و  ستانه، آب در حالتي كه از آ
ــود (يعني  ــتفاده ش ــوب اس بطور همزمان براي كنترل رس

ـــوبات ورودي حالت چهار)، متغيرهاي موثر  در ميزان رس
  عبارتند از: )SIQ(به كانال آبگير

 QSI =f(QSm, Qm, QI, hm , Bm, bI, S, D50, g, g, t, , 
s, HS  ,v  L, N, s, n, b, LD, HD, LI,) 

)1                                                       (         

 SmQ،دبي رسوب ورودي به آبگير SIQ كه در اين رابطه،

دبي جريان در  mQ، دبي رسوب حمل شده در كانال اصلي
عرض كانال   mB،دبي جريان در كانال آبگير IQ ،كانال اصلي

عرض  Ib، عمق جريان در بالادست كانال اصلي mh،  اصلي
 شتاب ثقل  gبستر، قطر متوسط رسوب 50D، كانال آبگير

،0.5)16D/84=(Dg  معيار هندسي رسوبات بسترانحراف) كه
 84و  16ترتيب اندازه ذراتي است كه ه ب 84Dو  16Dدر آن

شيب كانال  S، درصد مصالح رسوبي از آن كوچكترند)
  جرم حجمي سيال، ، زمان از شروع آزمايش t، اصلي

زاويه  ، جرم حجمي رسوبات s،  لزجت سينماتيكي سيال
ارتفاع  L و vH، ارتفاع آستانه SH، كانال آبگير با كانال اصلي

تعداد رديف صفحات  N ،صفحات مستغرقو طول 
فاصله  s، زاويه صفحات مستغرق با جريان ، مستغرق

فاصله عرضي صفحات  n، طولي صفحات مستغرق
فاصله عرضي اولين رديف صفحات مستغرق  b، مستغرق

 IL، ارتفاع آبشكن DH، طول آبشكن DL، از دهانه آبگير
زاويه آبشكن با   آبشكن تا لبه پايين دست آبگير و فاصله

 نگهاميباك πابعادي  زيبا استفاده از آنال .استجريان اصلي 
و به دليل آنكه شرايط هاي بي بعد و تركيب بعضي از گروه

جريان در بالادست آبگير شامل دبي، عمق و عرض جريان 
هاي رسوب بستر و ابعاد و موقعيت آبشكن، و مشخصه

ها يكسان است آستانه و صفحات مستغرق در تمام آزمايش
پارامترهاي فرود و رينولدز جريان و فرود و رينولدز 

و ،شودرسوب و بسياري پارامتر بدون بعد ديگر حذف مي
𝐺دو پارامتر بدون بعد  ൌ ொೄ

ொೞ
Q୰ و   ൌ ୕

୕ౣ
ماند، باقي مي 

  شود: ذيل منتج ميرابطه  پس

  )2(  
    ) ( r r

QHG   

ـــوب انحرافي و به عبارت ديگر  rGكه  ـــبت رس نس
سوبات ورودي  سوب ورودي به كانال آبگير به ر سبت ر ن

ست آبگير سوب بالاد صلي (كه با ر برابر  به ابتداي كانال ا
   .استآبگير كانالنسبت دبي انحرافي به  rQ است) و

پذيرد، اگر آناليز ابعادي براي سه حالت ديگر نيز انجام 
آيد با ) بدست مي2براي هر حالت،رابطه اي مشابه رابطه (

در هر حالت متفاوت ، rQ به rG اين تفاوت كه ميزان تابعيت
است از اينرو بطور كلي ميتوان رابطه ذيل را ارائه نمود كه 

   :استمعرف نوع حالت آزمايشي ، St در آن

  )3 (                                  ), ( r St
r

QFG   

به آن اشاره  پيشتراز اينرو در هر كدام از چهار حالتي كه 
و  15/0، 12/0شد، سه آزمايش در سه نسبت دبي آبگيري 

انجام شد. مقدار دبي جريان بالادست آبگير در كليه  18/0
ليتر در ثانيه در نظر گرفته شد كه در  56ها برابر آزمايش
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سطح  شود.صورت ديون تشكيل ميه اين حالت فرم بستر ب
عمق  ورسوبات در كانال اصلي هم تراز كف آبگير 

 متر بوده سانتي 34ها ثابت و برابر رسوبات در كليه آزمايش

وسيله تسطيح كننده در كليه ه است. سطح رسوبات ب
ها صاف شده و سپس با راه اندازي جريان توسط آزمايش

 شد.ها شروع ميپمپ، آزمايش

  

Fig .1. Array of sediment control structures in “sill, dike and vane” case(dimensions (m),angles(degree)) 

 

Desion 
characteristics Hs LI LD α β L Bm BI δs δb δn Hv hm 

 .035 1 0.25 90 20 .108 1 0.4 0.18 .108 .108 .036 0.118 

  (ابعاد (متر)، زاويه (درجه)) "sill, dike and vane"حالت  درهاي كنترل رسوب سازه آرايش. 1شكل 

  

ها بعد از به تعادل ها و ثبت دادهگيريتمامي اندازه
 ، زمانيرسيدن جريان آب و رسوب انجام شد. زمان تعادل

فرض شده است كه در آن رسوب خروجي از آبگير و كانال 
اصلي به مقدار تقريباً ثابتي برسد. اين كار بوسيله 

گيري در هر دو مسير در فواصل زماني مختلف انجام نمونه
زماني دبي رسوب در  تغييرات) 2(شده است. در شكل 

ارائه شده است. با بررسي نمودارها  بگيرآكانال اصلي و 
شود كه پس از حدود چهار ساعت سيستم مشخص مي

كانال اصلي تقريباً به تعادل ديناميكي مي رسد و رسوب 
خروجي از كانال اصلي با رسوب ورودي به آن تقريباً برابر 
مي شود. در نمودار مربوط به آبگير، در ابتدا در آبگير، 

، مقادير زياد رسوب پسمقاومت در برابر جريان كم است 
آبگير منتقل مي شوند. ولي با گذشت زمان، به پايين دست 

بخشي از رسوب ورودي به آبگير در ناحيه گردابي انباشت 

يابد. شود و دبي رسوب انتقالي به پايين دست كاهش ميمي
انباشت رسوب در آبگير مقاومت در برابر جريان را افزايش 
داده و باعث كاهش بيشتر دبي رسوب انتقالي به پايين 

شود. اين روند تا رسيدن به تعادل ادامه يدست آبگير م
يابد تا در نهايت ميزان رسوب ورودي به آبگير با ميزان مي

رسوب خروجي از آبگير برابر مي شود. در نمودار مربوط 
آبگير، بعد از قريب به سه ساعت دبي رسوب انتقالي به 
پايين دست آبگير به تعادل مي رسد. با استفاده از اين زمان 

متوسط رسوب در كانال اصلي ميتوان ميزان كل  و دبي
رسوبي را كه در طي اين مدت از بالادست كانال اصلي به 
دهانه آبگير رسيده است، محاسبه كرد و در تعيين نسبت 

در آبگير بكار گرفت. لازم به توضيح انباشته حجم رسوب 
است كه داده ها بعد از رسيدن هر دو سيستم آبگير و كانال 

تعادل يعني حداقل چهار ساعت برداشت شده اصلي به 
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رسوب ورودي به آبگير با رسوب  زماناست، در اين 
پس از رسيدن سيستم به تعادل،  .خروجي از آن برابر است

گيري وزن رسوبات داخل آبگير و نيز رسوبات با اندازه
و حجم نسبي  )rG (ورودي به آن، نسبت رسوبات انحرافي

 محاسبه شده است. )rV(در آبگيرانباشته رسوب 

 

Fig .2. Time variation of sediment discharge in the 
main and branch channel 

  
 زماني دبي رسوب در كانال اصلي و آبگير تغييرات .2شكل 

  

علاوه بر پارامترهاي مذكور، ابعاد حفره  پژوهشدر اين 
آبشستگي ناشي از انحراف آب به آبگير، در پايين دست 

. با آناليز ابعادي شددهانه آبگير در كانال اصلي بررسي 
  نوشت:توان انجام شد، مي پيشترمشابه آنچه 
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V  عنوان مساحت و حجم آبشستگي ه ب
در نظر گرفته شد. به منظور بررسي آبشستگي، توسط يك 

متر، توپوگرافي بستر در ميلي 1با دقت  بستر نگار ليزري
  .اطراف دهانه آبگير در كانال اصلي برداشت شده است

  نتايج و بحث -3

  نسبت رسوب انحرافي به آبگير   -3-1
آبگير بر حسب نسبت رسوب انحرافي به ) 3(در شكل 

نسبت دبي آبگيري ارائه شده است. نتايج نشان مي دهد كه 
در تمام حالات با افزايش نسبت آبگيري ميزان رسوب 

يابد. همچنين وجود آستانه در دهانه انحرافي نيز افزايش مي
در نسبتهاي  rGدرصدي  68تا  16آبگير باعث كاهش 

ورود  ،شود. در واقع آستانهمي 12/0تا  18/0آبگيري 
رسوبات نزديك كف به آبگير را كاهش مي دهد ولي در 

 آشفتگي در اطراف آستانه افزايش ،هاي آبگيري بالاترنسبت
شود بخشي از رسوبات از كف بلند شده كه باعث مي يافته

و وارد آبگير شوند از اينرو تاثير آستانه با افزايش نسبت 
حالت يابد. با افزودن آبشكن (يعني آبگيري كاهش مي

 90آستانه و آبشكن)، رسوب ورودي به آبگير بيش از 
ه بيابد. در واقع آبشكن از طرفي باعث درصد كاهش مي

در  يو كف سطحيهاي سهم لايهو كاهش افزايش ترتيب 
شود و از طرفي باعث دور كردن رسوبات تغذيه آبگير مي

نزديك كف از آبگير و به تبع آن كاهش رقوم بستر در 
شود كه هر دو از عوامل كاهنده در ميزان مي جلوي آبگير

شوند از اينرو تركيب رسوب ورودي به آبگير محسوب مي
آبشكن و آستانه كاهش شديدي در ميزان رسوب ورودي 

شوند.همچنين وجود صفحات به آبگير را موجب مي
شود رسوب مستغرق به همراه آستانه و آبشكن، موجب مي

شود. مشاهدات توپوگرافي  ورودي به آبگير نزديك به صفر
دهد كه جريان ثانويه القايي صفحات در و جريان نشان مي

صورت وجود آبشكن بشدت تقويت ميشود كه هم موجب 
افزايش سهم لايه هاي بالايي جريان در تغذيه آبگير ميشود 
و هم رقوم بستر در جلوي آبگير را با دور كردن رسوبات 

به آبگير تقريباً رودي رسوب و پسدهد بشدت كاهش مي
ذيل را براي نسبت  رابطهتوان بطور كلي ميصفر ميشود. 

 سامانه رسوب انحرافي بر حسب نسبت دبي آبگيري و نوع 
  كنترل رسوب ارائه كرد:

Gr=AQr
2 +BQr              (5) 
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95.847-+142.98St258.056St-3A=7.076St 

B=-0.836St3+7.197St2-19.285St+15.505 

پيشتر حسب عدد حالت مورد استفاده كه  st مقداركه 
 .استتشريح شد، برابر اعداد يك تا چهار 

Fig. 3. Rate of Sediment Transport into Diversion  
versus discharge ratio in the various cases of 
sediment control 

 
نسبت دبي آبگيري  حسبنسبت رسوب انحرافي به آبگير بر . 3شكل 

  در حالتهاي مختلف كنترل رسوب
 

، هاپژوهششرايط آزمايشگاهي ديگر نظر به تفاوت در 
، درصد تغيير رسوب )4(بررسي بهتر، در شكل  براي

نسبت  پژوهشانحرافي به آبگير در حالات مختلف در هر 
به حالت بدون سازه كنترل رسوب در همان تحقيق، مورد 

دهد كه تاثير نتايج حسن پور نشان ميارزيابي قرار گرفت.
استفاده همزمان از آستانه و صفحات مستغرق در كنترل 

و  استرسوب مشابه حالت وجود فقط صفحات مستغرق 
توان گفت وجود فقط صفحات نسبت به حالت حتي مي

تري در كنترل تركيب آستانه و صفحات عملكرد موفق
موجب اختلال  رسد وجود آستانهرسوب دارد كه به نظر مي

در عملكرد صفحات در كنترل رسوب ميشود. در هر دو 
حالت آستانه و حالت آستانه و صفحات، راندمان كنترل 
رسوب آنها با افزايش آبگيري كاهش يافته است و در 

 25تا  56ترتيب حدود ه ب Gr ،18/0تا  /12نسبت آبگيري
  درصد نسبت به حالت بدون سازه كاهش يافته است.

 
Fig. 4. decrease percentage of Gr  under different 
conditions in comparison with “no structure” 
condition in this and other studies   

 
رسوب انحرافي به آبگير در حالات نسيت  كاهشدرصد  .4 شكل

مختلف در هر تحقيق نسبت به حالت بدون سازه كنترل رسوب در 
 همان تحقيق

  
توان مورد تركيب صفحات مستغرق و آبشكن نيز ميدر 

دهد كه استفاده همزمان از دو گفت نتايج گوهري نشان مي
سازه مذكور باعث كاهش شديد رسوب ورودي به آبگير 
ميشود. بر اساس اين نتايج، در حالت وجود فقط صفحات 

 73تا  38نسبت به حالت بدون سازه كاهش   Grمستغرق، 
تجربه ميكند. در  13/0تا  18/0آبگيري درصد را در نسبت 

حاليكه استفاده همزمان از صفحات مستغرق و آبشكن 
تا  Gr 92، 13/0تا  18/0باعث مي شود در نسبت آبگيري 

درصد كاهش يابد. نكته ديگر اينكه راندمان كنترل  100
رسوب در حالت صفحات و حالت صفحات و آبشكن در 

چنين نتايج نشان .هماستنسبت آبگيري كمتر، بالاتر 
دهند كه راندمان كنترل رسوب حالت صفحات و مي

آبشكن، حالت آستانه و آبشكن و حالت آستانه، آبشكن و 
 13تا  12صفحات مستغرق در نسبت آبگيري حدود 

و در حالت صفحات  استدرصد، نزديك به صد در صد 
و آبشكن و حالت آستانه و آبشكن، با افزايش نسبت 

كه شود در حاليها اندكي كاسته ميان سازهآبگيري از راندم
در حالت آستانه، آبشكن و صفحات مستغرق، در تمام 

، راندمان كنترل رسوب پژوهش شدههاي آبگيري نسبت
  .استنزديك به صد در صد 

  
  نسبت حجم رسوب انباشته در آبگير -3-2
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انتقالي انباشت رسوب در آبگير، تقارن عرضي جريان 
تواند از راندمان زند كه ميبر هم ميبه پايين دست را 

اگر ميزان عدم  پسعملكرد تاسيسات پايين دست بكاهد 
تقارن جريان آب در آبگير تابع ميزان حجم رسوب انباشته 
در آبگير در نظر گرفته شود، بررسي نسبت حجم رسوب 

   .[18] انباشته در آبگير در شرايط مختلف ميتواند مفيد باشد
با بررسي نمودارهاي نسبت حجم رسوب انباشته در 

ميتوان گفت كه با افزايش نسبت دبي ) 5(آبگير در شكل 
آبگيري، به دليل افزايش سرعت جريان در آبگير رسوبات 
بيشتري به پايين دست منتقل و امكان انباشت رسوب در 

، حجم رسوب انباشته در آبگير پسآبگير كمتر مي شود 
در حالت يك، اين كاهش حجم رسوب  كاهش مي يابد كه

بسيار بيشتر است. در اين حالت وقتي نسبت دبي آبگيري 
يابد از طرفي توان حمل رسوب در آبگير افزايش مي

افزايش و از طرف ديگر ميزان رسوب انحرافي به آبگير 
با توجه به شكل  Qrيابد ولي درصد افزايش افزايش مي

رسوب انحرافي به آبگير بسيار بيشتر از درصد افزايش ) 3(
است. از اينرو، نسبت حجم رسوب انباشته در آبگير به 

  .يابدشدت كاهش مي
انباشت رسوب مشابه حالت  سازوكاردر حالت دو نيز 

رسوب ورودي به  )3(يك است ولي با توجه به شكل 
آبگير در اين حالت نسبت به حالت يك كاهش مي يابد و 

 Qr  در بنابراينكمتر، شديدتر است  Qr ميزان كاهش در
هاي كمتر، كاهش شديدتري در ميزان حجم رسوب انباشته 

دهد. لازم به ذكر است در آبگير نسبت به حالت يك رخ مي
  كه در اين حالت ميزان كاهش نسبت به حالت يك، در

Qr درصد است.در  38و  16ترتيب ه درصد ب 12و  18هاي
آبگير نسبت به حالت حالت سه، چون رسوب ورودي به 

قبل بشدت كاهش مي يابد، حجم رسوب انباشته در آبگير 
تا  18هاي Qr ترتيب برايه درصد را ب 60تا  48نيز كاهش 

درصد نسبت به حالت قبل دارد. ولي چون طبق شكل  12
 Qr افزايش رسوب ورودي به آبگير به ازاي افزايش  3

كاهش حجم رسوب انباشته در آبگير به ازاي  استناچيز 
بسيار كم است. در حالت چهار، چون طبق  Qrافزايش 

رسوب ورودي به آبگير نزديك صفر است حجم  )3(شكل 
 ها بسيار ناچيز است. Qrرسوب انباشته در آبگير در تمام 

 

Fig. 5. Volume Ratio of Sediment Deposited in 
Diversion versus discharge ratio in the various cases  
 

 
نسبت حجم رسوب انباشته در آبگير بر حسب نسبت دبي  .5 شكل

  آبگيري
  
ــت آبگير در  -3-3 ــتگي در پايين دس ــس عمق آبش

  كانال اصلي
وقتي بخشي از جريان بالادست كانال اصلي به سمت 

شوند، قسمتي از آن وارد آبگير شده و آبگير منحرف مي
برخورد به ساحل كانال اصلي در پايين دست مابقي پس از 

آبگير، جريان رو به بستر و به تبع آن، جريان حلزوني شكل 
پادساعتگرد را شكل داده كه به سمت پايين دست كانال 

). اين جريان رو به بستر باعث 6يابد(شكل اصلي ادامه مي
ه شود كه بايجاد حفره آبشستگي در پايين دست آبگير مي

يابد و استاي عرضي و طولي گسترش ميتدريج در ر
تواند پايداري سواحل اين ناحيه را تحت الشعاع قرار مي

  دهد.
توپوگرافي بستر در كل عرض كانال اصلي در اطراف 

) 7(دهانه آبگير در حالات مختلف كنترل رسوب در شكل 
در حالت بدون سازه آنچه به وضوح قابل  ارائه شده است.

ه آبشستگي در پايين دست آبگير مشاهده است وجود ناحي
و همچنين تپه رسوبي در جلوي آبگير است كه در شكل 

. در حالت آستانه به دليل وجود استكاملا مشخص ) 6(
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آستانه رقوم بستر در جلوي دهانه آبگير بالا آمده است. 
ست كه در پايين دست ا نكته قابل توجه در اين حالت اين

ي كاهش يافته است آبگير هم عمق و هم وسعت آبشستگ
كه علت آن انباشت رسوب در پشت آستانه و انتقال آن به 

در حالت آستانه و آبشكن، تقريباً  .استپايين دست آبگير 
در نيمه چپ به دليل انتقال جريان به سمت ساحل چپ و 

اي نسبت افزايش سرعت، رقوم بستر كاهش قابل ملاحظه
يك آبشستگي به نيمه راست مقطع يافته است و در واقع 

دهد و همچنين در پايين دست آبگير در عمومي رخ مي
هايي كانال اصلي در كنار ساحل چپ به دليل وجود جريان

به آن اشاره شد آبشستگي موضعي چشمگيري  پيشتركه 
دهد كه در مقايسه با حالت قبل، علاوه بر عمق نيز رخ مي

ي از وسعت بيشتري نيز برخوردار است كه در پروفيل عرض
) با وضوح بيشتري 8( بستر در پايين دست آبگير شكل

  .شودديده مي
  

Fig. 6. A view of flow patterns around the intake 
entrance  

  
  از الگوي جريان در اطراف دهانه آبگير نمايي. 6شكل 
 

Fig. 7. Bed topography around the intake entrance 
under different conditions of sediment control and 
the same discharge ratio (0.15)  

  

  

 

  
توپوگرافي بستر در اطراف دهانه آبگير در حالات مختلف  .7شكل 

  )15/0كنترل رسوب در نسبت آبگيري يكسان(
 

در حالت آستانه، آبشكن و صفحات، با توجه به شكل 
، رقوم بستر در نيمه چپ مقطع بويژه در محدوده )7(

صفحات مستغرق بشدت كاهش يافته است. عمق 
آبشستگي در اطراف لبه بالادست آبگير بيشترين مقدار 
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ويژه در اطراف آخرين ه است و به سمت پايين دست و ب
ت كاهش يافته رديف صفحات عمق آبشستگي به شد

است. در واقع كاهش سرعت در پايين دست آبگير و عدم 
وجود صفحه در پايين دست آن و نيز امتداد جريان در اين 

دهد، پتانسيل رسوب ناحيه كه عملكرد صفحات را كاهش م
انباشت گذاري را در اين ناحيه افزايش داده و موجب 

  شود. رسوب در اين ناحيه مي
 x=-200mmتوپوگرافي عرضي بستر در ) 8(در شكل 

(يعني پايين دست آبگير در كانال اصلي و در موقعيت ناحيه 
آبشستگي) در نسبت آبگيري و حالات كنترل رسوب 

نتايج نشان مي دهد كه در مختلف نشان داده شده است. 
حالات يك تا سه (يعني حالت بدون سازه، آستانه و حالت 

سبت آبگيري، عمق آبشستگي آستانه و آبشكن) با افزايش ن
كه  گونهيابد. همچنين هماندر ساحل چپ افزايش مي

بيان شد وجود آستانه باعث كاهش عمق آبشستگي  پيشتر
نكته ديگر اينكه تركيب  شود.هاي آبگيري ميدر تمام نسبت

ها، افزايش عمق و وسعت  Qrآستانه و آبشكن در تمام 
آبشستگي را در پي دارد. در حالت آستانه، آبشكن و 
صفحات مستغرق با آرايش فعلي صفحات مستغرق، كاهش 
عمق آبشستگي در اين مقطع نسبت به حالت قبل رخ 

دهد كه با افزايش نسبت آبگيري شدت بيشتري نيز مي
  گيرد.مي

ايين دست نتايج ابعاد حفره آبشستگي در پ )9(در شكل 
دهد كه حالت آستانه آبگير ارائه شده است. نتايج نشان مي

، عمق بيشينه Qrدر مقايسه با حالت بدون سازه به استثناي 
آبشستگي به واسطه انباشت رسوب در جلوي آبگير ناشي 
از وجود آستانه و هدايت رسوبات به پايين دست آبگير در 

به دليل  نهبيشي Qrكانال اصلي، كاهش يافته است و در 
كاهش راندمان آستانه در كنترل رسوب، عمق آبشستگي 

  مقداري افزايش يافته است. 

با افزودن آبشكن، در حالت آستانه و آبشكن به دليل 
هدايت جريان به سمت آبگير و ايجاد جريان در مسير 

و به تبع آن جريان چرخشي ثانويه و همچنين  شكلمنحني 
ايش سرعت جريان، كاهش مقطع عبوري جريان و افز
كند. نتايج نشان ميدهد آبشستگي قابل توجهي را ايجاد مي

دهد كه اين ها افزايش آبشستگي رخ مي Qrكه در تمام 
درصد  120كمتر، بسيار بيشتر است و بيش از  Qrميزان در 

  رسد.درصد مي 40به حدود  بيشينه Qrميباشد و در 
 

Fig. 8. Bed transversal profile at x=-200mm under 
different conditions of sediment control and the 
same discharge ratio  

  

  
هاي يكسان Qrدر  X=-200mmپروفيل عرضي بستر در  .8شكل 

  كنترل رسوب مختلف سامانهو 
  

با افزودن صفحات مستغرق نتايج قابل توجهي راجع به 
آيد. بر خلاف انتظار، افزودن صفحات بدست ميآبشستگي 

به جمع آبشكن و آستانه، كاهش قابل توجه آبشستگي را 
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 Qrدر پي دارد و در  18/0تا  15/0معادل  Qrويژه در ه ب
عمق آبشستگي نسبت به حالت قبل  18/0تا  12/0معادل 

يابد كه دلايل در بخش ميدرصد كاهش  70تا  18بترتيب 
 بستر تشريح شد.پروفيل عرضي 

دهد كه عرض ناحيه آبشستگي نتايج همچنين نشان مي
در پايين دست آبگير، در حالت آستانه كاهش محسوسي را 
در مقايسه با حالت بدون سازه تجربه ميكند و اين كاهش 

تر است. در حالت آستانه و هاي كمتر، قابل توجه Qrدر 
آبشكن، وجود آبشكن باعث گسترش عرضي ناحيه 

ها ميشود كه در  Qrستگي بطور چشمگيري در تمامي آبش
Qr  هاي كمتر، بيشتر است و درQr=0.12  درصد افزايش

رسد. درصد نسبت به حالت قبل مي 120عرض، به بيش از 
هاي Qrهاي قبلي، در با افزودن صفحات به جمع سازه

كاهش عمق آبشستگي، عرض ناحيه  با وجودكمتر، 
درصد را تجربه ميكند ولي  20آبشستگي افزايش حداكثر 

بيش  Qr=0.18هاي بيشتر بشدت كاهش يافته و در  Qrدر 
درصد كاهش مي يابد. با بررسي سطح و حجم  55از 

 آبشستگي نيز ميتوان گفت وجود آستانه باعث كاهش سطح

باعث افزايش شود ولي وجود آبشكن و حجم آبشستگي مي
قابل توجه ابعاد آبشستگي ميشود به نحوي كه سطح و 

ه بطور متوسط ب پژوهش شدههاي Qrحجم آبشستگي در 
درصد نسبت به حالت  300و  115ترتيب افزايش حدود 
كند. در حالت آستانه، آبشكن و آستانه را تجربه مي

هاي كمتر سطح و حجم  Qrصفحات مستغرق اگرچه در 
به حالت آستانه و آبشكن مقداري افزايش آبشستگي نسبت 
هاي بيشتر روند عكس شده و كاهش Qrمي يابد ولي در 

كه در  ايگونهسطح و حجم آبشستگي رخ ميدهد به 
Qr=0.18 ترتيب كاهش حدود ه سطح و حجم آبشستگي ب

  .درصد را تجربه ميكند 90و  70
 

Fig. 9. Characteristics of scour hole at downstream 
of intake entrance under different conditions  
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تحت   هاي حفره آبشستگي در پايين دست آبگيرمشخصه .9شكل  

 شرايط مختلف

  
به طور كلي ميزان و سرعت آب برخوردي به ساحل 

، است Qrپايين دست آبگير، ميزان مكش آبگير كه تابع 
نيروي ثقل در جهت پايين دست كانال اصلي، جريان ثانويه 

كه  -انحرافي به آبگيرناشي از وجود جريان منحني الخط 
ناشي از وجود آبشكن يا  -هاي بالاتر محرزتر استQrدر 

وجود آستانه كه باعث انباشت نيز صفحات مستغرق و 
و همچنين ميزان آبي كه رسوب در جلوي آبگير مي شود 

يرغم انحراف از امتداد كانال اصلي به سمت آبگير، وارد عل
آبگير نشده و در مجاورت ساحل چپ كانال اصلي، به 

را ميتوان از عوامل تاثير گذار بر پايين دست هدايت ميشود 
و مجموعه اين عوامل باعث  ميزان آبشستگي نام برد

و حالات مختلف  Qrهاي مختلف شوند كه در بازهمي
بطور كلي براي تخمين فاوتي شكل گيرد. رفتارهاي مت

پارامترهاي آبشستگي در نسبت دبي آبگيري و نوع حالت 
  توان روابط ذيل را ارائه كرد:  آزمايشي مختلف، مي

 )6(         +bQr+c2Ds*,Ls*,Ws*=aQr  

  +O St+P2+N St3a,b,c = M St  

لازم به  .مقادير آن ارائه شده است )1(كه در جدول 
كه طول، عرض و عمق آبشستگي در پايين  توضيح است

در  o ، از مبدا مختصات (نقطه هادست آبگير در آزمايش
) اندازه گيري شده است. نكته ديگر اينكه اين 1شكل 

  صادق است. 18/0تا  12/0هاي Qrروابط فقط در محدوده 
 

رابطه روابط تخمين پارامترهاي آبشستگي (مقادير ضرايب  .1جدول 
)6((  

P O N M Ds*  
-254.24  252.67  -42.372  3.139- a 
67.937 -63.816 9.8859 0.9653 b 
-2.7204 1.6992 0.4873 -0.2119 c 

P O N M Ls*  
-5203.8  9612.6  -4349.7  561.78  a 

1634.7  -2995  1351.6  -174.74 
  b 

-121.06  225.08  -101.49  13.144  c 
P O N M Ws*  

109  -94.57  40.252  -6.741  a 
-33.849  30.27  -12.396  1.9667  b 
3.0614  -2.966 1.2071  -0.1758  c 

Table .1. value of coefficients of scour parameters 
estimate( Eq. 6) 
 

  نتيجه گيري -4
هاي آستانه، آبشكن ، تاثير تركيب سازهپژوهشدر اين 

و صفحات مستغرق بر كنترل رسوب ورودي به آبگير و 
در پايين دست آبگير در چهار حالت با  ميزان آبشستگي

اي مختلف شامل حالت بدون سازه، حالت آرايش سازه
وجود فقط آستانه در ابتداي آبگير، حالت وجود آستانه در 
ابتداي آبگير و وجود آبشكن در ساحل مقابل آبگير در 
بالادست كانال اصلي بطور همزمان و حالت وجود آستانه 

آبشكن در ساحل مقابل آبگير در در ابتداي آبگير، وجود 
بالادست كانال اصلي و وجود چند رديف صفحات 

هاي مستغرق در جلوي آبگير بطور همزمان در نسبت دبي
. در هر حالت نسبت رسوب شد پژوهشآبگيري مختلف 

انحرافي، نسبت حجم رسوب مانده در آبگير و توپوگرافي 
بگير مورد ويژه ابعاد آبشستگي در پايين دست آه بستر و ب

ارزيابي قرار گرفت. نتايج نشان مي دهد كه از ميان حالات 
مذكور، تركيب آبشكن و آستانه و تركيب آستانه، آبشكن و 
صفحات مستغرق در تمامي نسبتهاي آبگيري عملكرد فوق 

اند و تركيب آستانه، العاده اي در كنترل رسوب داشته
ي آبشكن و صفحات مستغرق توانسته است رسوب ورود

به آبگير و حجم رسوب انباشت در آبگير را به تقريباً صفر 
برساند. ولي از منظر ميزان آبشستگي در پايين دست آبگير 
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در كانال اصلي، در تركيب آبشكن و آستانه، عمق آبشستگي 
تواند پايداري ساحل پايين دست بالايي رخ مي دهد كه مي

ات آبگير را تحت الشعاع قرار دهد. با افزودن صفح
مستغرق به جمع آستانه و آبشكن، اگرچه عرض ناحيه 

هاي كم مقداري افزايش يافته است ولي  Qrآبشستگي در 
از آن مهمتر، عمق آبشستگي بطور چشمگيري كاهش يافته 

هاي بالاتر به مراتب بيشتر  Qrاست كه درصد كاهش، در 
است. از اينرو از هر دو منظر ميزان رسوب ورودي به آبگير 

آبشستگي، تركيب آستانه، آبشكن و صفحات  و عمق
كرد فوق العاده مناسبي داشته ها عمل Qrمستغرق در تمامي 

  است.
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    Abstract: An important goal of deviation of water flowing in a river is to control sediment and supply required 
water with minor sediment. This goal can be achieved using some sediment control structures, such as sill, spur 
dike and submerged vanes. These structures, however, can influence the flow pattern in a water intake, which 
induces scouring at downstream of the intake in main channel. For instance, generated helical motion due  to  
secondary circulation induced by submerged vanes is the main cause of scouring at downstream of these structure. 
As for spur dikes, the generated helical motion is also the main cause of scouring in the main channel downstream, 
which occurs through increased flow velocity and curvilinear flow near the spur dikes. The induced scouring may 
impact the stability of coastal region near the channel/river that must be taken into account in designing process.  
In this study some experimental tests were carried out to understand the effect of sill, spur dike and submerged 
vanes on sediment control and scouring in the downstream of intake in the main channel. Four different cases 
were considered to be discussed; in the first case, there was no sediment control structure installed. In the second 
one, however, the effects of a sill with a height of one third of the flow depth at the entrance of the intake was 
evaluated. In the third case the effect of installing both sill and spur was studied. In this case, in addition to a sill 
installed at the intake entrance, an impermeable direct non-submerged spur, with a length of 1/4 of width of the 
main channel at upstream, was mounted on the opposite side of the intake at upstream of the main channel. In the 
fourth case, submerged vanes were added up to the two other mentioned structures earlier. The submerged vanes 
were put in two parallel rows in front of the intake in the main channel.    
All experimental tests were conducted in a flume equipped with a recirculating sediment system and a 90° lateral 
diversion channel. Three important parameters including the ratio of bed sediment transport into intake (Gr), the 
volume fraction of sediment deposited within intake (Vr), and the dimensions/volume/area of scouring at upstream 
in the main channel were evaluated in this study under three different discharge ratios of 0.12, 0.15 and 0.18.  
The experimental results indicate that the mentioned parameters are mainly determined by the discharge ratio and 
the mechanism of sedimentation control. It can be noted that Gr increases with Qr, whereas Vr decreases as Qr 
raises up. It was also observed that all sediment control structures play an important role in sediment control at 
the intake entrance, although the influence of spur dike and submerged vanes is greater as compared with that of 
sill, which causes a significant reduction in Gr and Vr. It was also found that the dimensions/volume/area of 
scouring area at upstream in the main channel is mainly controlled by existence of those structures. 
Generally speaking, the dimensions/volume/area of scouring area is mainly controlled by the velocity of water in 
contact with the downstream bank of intake, Qr, the power of induced secondary flow by the submerged vanes 
and the spur dike, and the cumulative sediment in front of the intake due to existence of sill. It was also noticed 
that in some cases both the submerged vanes and the spur dike may result in scour increase. The 
dimensions/volume/area of scouring area demonstrated different behavior over different Qr ranges that could be 
described through this fact that these parameters are influenced by many causes simultaneously. To approximate 
Gr, Vr and dimensions/volume/area of scouring area in different situations, some relationships have been 
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presented in this study. A comparison has also been made between the results obtained from the current study and 
those presented by other authors, based on which the most proper structure was chosen with respect to sediment 
control and scouring. Eventually, the third and fourth cases were found as the most desirable system able to control 
sediment more efficiently comparing to other cases. 
 
Key words: sediment control, scour depth, intake, sill, submerged vanes, spur dike 
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