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چكيده
انتقال آب در مناطقي كه توپوگرافي امكان احداث كانال هايكانال و هارودخانه از آبگيري كه در است هيدروليكي سازه نوعي ،لوله با جانبي آبگير
مطالعه به بررسي عددي برخي از پارامترهاي مؤثر بر راندمان آبگيري جانبي با لوله دراين در  .شودمي برده كار به سازد،آبگيري را فراهم نمي براي

پرداخته شده است. اين پارامترها در سه گروه، شامل جهت قرارگيري لوله آبگير نسبت FLOW3Dافزار با استفاده از نرميك كانال مستقيم روباز 
ها نشان داد كهبررسي ير و نيز موقعيت قرارگيري دهانه لوله آبگير در نظر گرفته شده است.دهانه لوله آبگ هايويژگي، اصلي به راستاي جريان

حالتي مشاهدات نشان داد در .داد خواهد نشان خود از را متفاوتي رفتار آبگيري زاويه به بسته آبگير، لوله دهانه ويژگيهاي تغيير با انحرافي جريان
عمق آب نسبت به كف كانال 57/0تا  28/0 يارتفاع ينسب ترازاز  يريآبگو  باشد اصلي كانال عرض درصد 40 حداكثر تا آبگير لوله فرورفتگي كه

بهترين) λ( پادرسوبي ضريب گيردمي قرار جريان سطح نزديكي در آبگير لوله كه زماني .داشت خواهد قبولي راندمان قابل آبگيري انجام شود،
مشكلات بروز باعث است ممكن دارد و قرار جريان سطح نوسانات معرض در بيشتر آبگير لوله اين شرايط در هر چند كه مقدار را خواهد داشت،

   .شود آبگيري در اجرايي

سازي عددي، شبيهپادرسوبيضريب ، يلوله آبگير، تراز قرارگيري لوله آبگير، زاويه آبگير :واژگان كليدي

پژوهشي –مجله علمي   
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مقدمه -1
انسان و طبيعت براي انرژي و آب كننده فراهم هارودخانه
حياتي هاينقش مهمترين از يكي آب تامين درحقيقت و هستند
ترينقديمي از يكي رودخانه از آبگيري. است رودخانه يك

هايزمان از كه است هيدروليك مهندسي زمينه در مطرح مسايل
براي گوناگوني هاياست. روش شده مطالعه روي آن دور بسيار

وجود مخازن و هارودخانه ها،منابع آب از جمله كانال از آبگيري
اين كناري ناحيه از آبگيري، آبگيري رايج هايروش از يكي دارد.
آبگيري چنين .است مشهور جانبي آبگيري عنوان به كه است منابع
در شكل. پذيرد انجام لوله طريق از يا و كانال طريق از تواندمي

شده داده نمايشاز كانال روباز  جانبي آبگيري كلي شماي )1(
هايشود تفاوتمي مشاهده شكل اين در كه گونههمان. است

كانال جانبي با آبگيري با لوله جانبي اين است كه جريانآبگيري با 
اين در بنابراين و دارد قرار هوا با تماس در جانبي آبگير درون
حركت عامل آن در كه است روباز كانال نوع از جريان شرايط
نوع از لوله با جانبي آبگير درون جريان اما. باشدمي ثقل نيروي
اختلاف ،حركت عامل كه هست فشار تحت مجاري در جريان
و هندسي نظر باشد. همچنين ازمي لوله طول در فشار گراديان

كانال جانبي مماس با جداره ،كانال آبگير دهانه طراحي، ملاحظات
هايجريان از و دارد قرار رودخانه كناري سواحل يا و اصلي
موقعيت كه است حالي در اين. كندمي تغذيه بيشتر جداره نزديك
اصلي و يا عرض كانال عرض در توانمي را آبگير لوله دهانه

هاي مركز كانال و ياتواند از جريانمي پس داد تغيير رودخانه
رودخانه تغذيه نمايد.
آبگيري جانبي از كانال روباز. 1شكل 

آبگيري جانبي با لوله الف.

a. Lateral intake with pipe
آبگيري جانبي با كانال ب.

b. Lateral intake with channel
Fig. 1. Lateral intake from open channel 

انتخاب روش آبگيري به عوامل متعددي از قبيل شرايط
نه، اهداف طرح و موقعيت محلتوپوگرافي، نوع رودخا

بستگي دارد. از آنجا كه در ،گيري شبكه انتقال آبقرار
توانشرايط بسيار متفاوتي حاكم است، نمي ،مناطق مختلف

هاي آبگيري براي هر منطقهتوصيه كلي براي انتخاب روش
ارائه نمود و لازم است با مطالعه دقيق و در نظر گرفتن
مسايل فني و اقتصادي و با توجه به شرايط محلي و قضاوت

موقعيت آبگيري .شودنوع آبگير مناسب انتخاب  ،مهندسي
اي است كه از نظر توپوگرافيها به گونهخانهبرخي از رود

مقرون به ،احداث كانال جانبي مشكل و از نظر اقتصادي
آبگيري با لوله جانبي روشي صرفه نيست. در اين حالت

و مقرون به صرف براي جايگزين شدن آبگيري با مناسب
كانال جانبي است. از مزيت ديگر آبگيري با لوله جانبي اين

يت دهانه ورودي لوله آبگير در عرض كانالاست كه موقع
اصلي برخلاف حالت آبگيري با كانال جانبي قابل تغيير
است در حالي كه موقعيت دهانه ورودي كانال آبگير در

گيرد. از آنجاييهاي كانال اصلي قرار ميمجاورت جداره
رسوبات موجودنيز جريان و در مواد زايد و آشغال موجود 

دنشونشين مياورت جداره كانال اصلي تهدر مججريان در 
احتمال ورود رسوبات و مواد زايد به درون كانال آبگير

موثر پارامترهاي مورد در. استخيلي بيشتر از لوله آبگير 
مختلفي مطالعات تاكنون نيز جانبي كانال با آبگيري بر

توانكه مي است گرفته صورت متعدد پژوهشگران توسط
، [2]نيري و همكاران ،[1] كاستوري و پونداريكانتان به
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گودرززاده ، [4]رامامورتي و كيو ، [3]باركدول و همكاران
ميرزايي و ، [6]سيديان و همكاران ، [5]و همكاران

بيسوال و ، [8]نياعشري و مروفياثني ، [7]همكاران
شيندفسل و ، [10]كويانگ و لين ، [9]همكاران
حداد و ، [12]زامبرانو-گومز ، [11]همكاران
- و ظهيري و نجف  [14]آنجوم و همكاران ، [13]همكاران

تراز آبگير كه دادند نشان مطالعاتاشاره كرد.   [15]زاده
جانبي از كف كانال اصلي و زاويه آبگيرجانبي نسبت به

عنوان پارامترهاي موثر بر الگوي جريان وه كانال اصلي ب
.هستندانحرافي به آبگير جانبي ميزان رسوب 

رسوب كاستن آبگيرها، طراحي در كليدي مسائل از يكي
هميشه اينكه به توجه با .است جانبي آبگير به ورودي

جانبي آبگير جلوي در آب از رسوب كامل جداكردن
هندسي شرايط يافتن بر هاتلاش معمولا ،پذير نيستامكان

كانال به آب بيشترين شرايط اين در كه است فيزيكي و
آبگير درون به ورودي رسوب كه شكلي به شود وارد جانبي
بهينه شرايط به حالت اين كه برسد كمترين به جانبي
بر موثر پارامترهاي بررسي منظور به. است مشهور آبگيري
نسبت پارامتر دو هر دباي آبگيري در انحرافي رسوب ميزان
)rG(آبگير به انحرافي رسوب نسبت و) rQ(انحرافي دبي
به آبگير است لازم كه مفهوم بدين. شوند گرفته نظر در

رسوبات كمترين با آبگيري بيشترين كه شود طراحي شكلي
ضريب پارامتر به اين منظور . [3]شود انجام ممكن

.شدند تعريف زير صورت به آبگير پادرسوبي

)1(   ൌ 1 െ
𝐺
𝑄

رسوب نسبت rG ،پادرسوبي ضريب λ ،در اين رابطه
به شده وارد رسوب جرمي دبي نسبت( آبگير به انحرافي

نسبت  rQ و) اصلي كانال رسوب جرمي دبي به آبگير لوله
هوارد دبي به آبگير لوله انحرافي دبي نسبت( انحرافي دبي
توسط بار اولين براي ضريب اين. است) اصلي كانال به

هر. شد ارائه مستقيم مسير از آبگيري در  [16]ايندلكوفر
باشد، ترنزديكيك  عدد به آبگير پادرسوبي ضريب چه

آبگيري بيشترين با رسوبات كمترين كه است نكته اين تاييد
. [16]است ترمناسب آبگيري شرايط و است شده ممكن

بيشتردر آبگيري از مسير مستقيم در  پادرسوبيضريب 
موارد مقداري كوچكتر از صفر دارد تنها در يك مورد از

 [3]باركدول و همكاران انجام شده توسط هايپژوهش

در آبگير پادرسوبيضريب  ،روي آبگيري از مسير مستقيم
بيان آن براي علتي هنوز كه است مثبت بالا هايانحراف
.است نشده

توان عنوان داشــت كه مطالعات متعدديدر مجموع مي
ـــوب يان و رس هاي موثر بر الگوي جر پارامتر نه  در زمي

ـــت،انحرا ـــده اس در حالي كه في به كانال آبگير انجام ش
ميزان بر موثر پارامترهاي زمينه در مبسوطي مطالعه تاكنون
نشده انجام لولهبا  جانبي آبگير به ورودي و رسوب جريان
پارمترهاي برخي از تاثير بررسي به پژوهش، اين در .است
به لوله انحرافي رســوب ميزان نيز و جريان الگوي بر موثر
مطالعه اين در تر،دقيق بيان به. شــده اســت پرداخته آبگير

ــتاي ــبت آبگير لوله قرارگيري راس ــتاي به نس جريان، راس
ــكل( آبگير لوله ورودي هايويژگي و) آبگير لوله دهانه ش
آبگير لوله فرورفتگي ميزان( آبگير لوله قرارگيري موقعيت
صلي و  كانال به جانبي كف از آبگير لوله گيري قرار ترازا
شده است. بررسي آبگيري راندمان بر ،)اصلي كانال

سازي عدديمدل برمعادلات حاكم  -2
مدلسازي جريان

افزارنرم از عددي سازيشبيه براي پژوهش اين در
Flow3D عددي مدل يك افزار نرم ين. ااست شده استفاده

كه است يالاتس يناميكد يچيدهحل مسائل پ يبرا مناسب
در كانال جريانمختلف  انواعاز  يعيقادر است دامنه وس

- نرم اين در معادلات حل روش سازي نمايد.مدل را زروبا

- يتاز قابل يكي و است محدود حجم روش اساس بر افزار

هيدروليكي، هايجريان آناليز در افزارنرم ينا مهم هاي
معادلات. است آزاد سطح با هايجريان سازيمدل توانايي
اندازه و جرم بقاي معادلات موردنظر، مساله بر حاكم

قوانين حاكم بر جريان آشفته يك سيال .هستند حركت
ناپذير و لزج توسط معادله پيوستگي و معادله رينولدزتراكم

. [17]شوندبه شكل زير بيان مي
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شفته جريان سازيشبيه منظور به مطالعه از مدل اين در آ
شفتگي  ست. با توجه به مطالعات RNGآ شده ا ستفاده  ا

ــط ــده توس  [17]رحماني فيروزجائي و همكاران انجام ش

مدل مناسبي براي شبيه سازي الگوي RNGمدل آشفتگي 
.استجريان و رسوب 

مدلسازي رسوب
فزارنرم طرح Flow3D ا جرم و  ــاي  بق ــه  ــادل مع از 

كند.بيني انتقال رسوب استفاده ميبراي پيش 1 انتقال/پخش
شناوري (مقياس طولي در ته شيني و  ) ذرات معلقdriftLن

رسوب با استفاده از معادله استوكس و به كمك گام زماني
: [18]شودمحاسبه ميبه شكل معادله زير 
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طه،  ـــوب،  sكه در اين راب گالي ذرات رس گالي چ چ
گام زماني اســت. tاندازه متوســط ذرات، و  50dســيال، 

ቀ∇شـــتاب ذرات توســـط گراديان مكانيكي 
ఘഥ
ቁ محاســـبه

ــد. ته ــدگي ذرات نيز در نتيجهخواهد ش ــيني و بلندش نش
ــتاب ثقل و نيز انتقال رخ خواهد داد. چگالي نســبي نيز ش

: [18]توسط رابطه زير تعريف خواهد شد
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. طولاستنسبتي از سلول محاسباتي است كه جامد  sfكه 
سبه خواهد سوبي توسط رابطه زير محا ستر ر شدگي ب بلند

شد:
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1. Advection/Diffusion

بردار واحئ عمود بر بستر snتنش برشي بحراني و  crكه 
ست.  سوبيا ستر ر صورت عمود بر ب شدگي يا ليفت ب بلند

ــتعمل خواهد كرد. اين  پارامتر يك پارامتر بدون بعد اس
ستر رسوبي لو برابر با احتما شدن يك ذره از ب .است جدا

ـــوب در نرم ـــكوزيتهماژول رس ـــتفاده از ويس افزار با اس
ـــوب معلق و نيز ترم نيروي درگه يافته بافزايش دليل رس
. [18]كندگر جريان هيدروديناميكي كمك ميبه حل

مدل عددي آبگير جانبي آزماييراستي -3
ـــتي افزارمــدل عــددي آبگير جــانبي بــا نرم آزمــاييراس

Flow3D  شامل ستيدر دو بخش،  دبي آبگيري آزماييرا
نه ظت و نيز توزيع جانبي از روز بات غل ـــو در معلق رس

ــتقيم كانال ــده پرداخته مس ــت ش مدل از . بدين منظوراس
سين و همكاران فيزيكي ستفاده  [20]راينفن و  [19]ح ا
حســـين و مشـــخصـــات كامل مدل آزمايشـــگاهي .شـــد

ـــكل (  [19]همكاران ـــت. براي2در ش ـــده اس ) ارائه ش
ستفادهمدل شبكه غير يكنواخت ا سازي عددي اين مدل از 
شبكه شده ست. اين  ست كه درا شده ا بندي طوري تنظيم 

شبكه با ستفاده و اين  شبكه ريز ا نواحي نزديك روزنه از 
سمت ساير ق سبت وجهي قابل قبولي در  شدهن ها بزرگ 

ست. در   سازه مختلف نواحي در مدل از يك بلوكاين ا

عجريان ورودي به كانال از نو است كه در آن شده استفاده
، انتهاي"Specified velocityســـرعت مشـــخص يا "

نال از نوع  يا "كا نال از نوع"Outletخروجي  كا ، كف 
ــا " يوار ي نوع "Wallد ــا "، ســـطح آب از  ــارن ي تق

Symmetry"  جانبي از نوع يا  "ديوار  و Wallديوار 
شامل اريفيس از نوع  ست "Outletخروجي يا "ديوار  .ا

 تعداد بندي،سنجي نسبت به اندازه شبكهبعد از حساسيت

ست 748800 بكاررفته سلول ساس بخش. ه همچنين برا
استفاده RNGسازي نيز از مدل آشفتگي قبل، در اين مدل

شده است.
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 [19]مدل فيزيكي حسين و همكاران. 2شكل 

پلان كانال اصلي الف.

a. Main channel plan
تصوير جانبي كانال اصلي و روزنه ب.

b. Side view of main channel and oriffice
Fig. 2. Physical model of Hussain et al. [19] 

مايش هاي متغير در آز قطر.Hussain et al  هاپارامتر
صلي و ارتفاع روزنه روزنه جانبي، عدد فرود جريان در كانال ا

با نتايج دو آزمايشنتايج در ديواره جانبي كانال بود. مقايســـه 
شان داد كه نرم1در جدول ( مدل عددي باFlow3D افزار ) ن

طاي كمتر از  ـــد دبي انحرافي را پيش 8خ ند.بيني ميدرص ك
ــابنابراين با اعتماد به نتايج مدل زي عددي آبگيري جانبي درس

سطتوان به مدلمي Flow3Dافزار نرم سازي آبگير جانبي تو
لوله از كانال باز پرداخت.

حسين و مقايسه نتايج دبي مدل عددي با نتايج آزمايشگاهي .1جدول 
 [19]همكاران

Run no. 1 2

Qo (m3/s) 0.03183 0.04202
D (m) 0.05 0.1
H (m) 0.1716 0.2922
W (m) 0.05 0.1

Q1 (m3/s) 
Numerical 
simulation 

0.00156 0.009 
Physical 
model 

0.00167 0.0084

error(%) 6.5 7.1

Table 1. Intake discharge in the numerical simulation 
and physical model of Hussain et al. [19] 

از حاصــل معلق رســوب توزيع نتايج مقايســه و ارزيابي براي
تايج از عددي مدل مايش ن جام هايآز توســـط شــــده ان
آزمايشــگاهي مطالعه در. اســت شــده اســتفاده  [20]راينفن
ـــرعت با آب  [20]راينفن يه بر متر 56/0 س عمق به و ثان

به ورودي آب همراه به آزمايشـــگاهي فلوم يك از متر 215/0
ست شده تزريق كانال سه اين. ا در مختلف نقاط براي هامقاي
شان) 3( شكل در اصلي كانال شكل اين در. است شده داده ن
و گرم بر ليتر)رســوب معلق (ميلي غلظت ،نمودار طولي محور
صات آنها قائم محور ستاي در شده بعد بي مخت كانال عمق را

)z/h (ست كه ست جريان عمق مقدار h پارامتر ا فلوم طول .ا
باشـــد كهمي متر 66/0 آن ارتفاع و متر 5/0 آن عرض متر، 24

سوب سط قطر با معلق ر داده عبورمتر از آن  ميلي 095/0 متو
.است شده

مقايسه پروفيل توزيع غلظت محاسباتي در مطالعات حاضر و نتايج .3 شكل
براي نقاط مختلف  [20]راينفن آزمايشگاهي

كانال ابتداي از متري 1 فاصله در .الف

a. 1 m from the beginning of a channel
متري از ابتداي كانال 2در فاصله  ب.

b. 2 m from the beginning of the channel
متري از ابتداي كانال 5/4در فاصله  .ج
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c. 4.5 m from the beginning of the channel

Fig. 3. suspended sediment concentration distribution in 
numerical simulation and experimental data of VanRijn 
[20] 

ميزان برايحسب درصد برمتوسط خطا  بيشينه) 2در جدول (
 نقاط مختلف نشان داده شده است. توزيع غلضت رسوب در

دهنده نشان فوق ) و نمودارهاي2نتايج ارائه شده در جدول (
آشفتگي مدل و شده انجام عددي سازيشبيه قابل قبول دقت

توزيع غلظت رسوب در كانال است. بينيپيش در شده استفاده
استناد قابل عددي مدل نتايج كه داشت بيان توانمي نتيجه در

  .هستند

در مطالعات حاضر و نتايجدرصد متوسط خطاي غلظت رسوب  .2جدول 
 [20]راينفن آزمايشگاهي

Error (%)
Distance from the beginning of 

the channel (m)

19.31

25.52

244.5

Table 2. Error of sediment concentration in present 
numerical model and physical model of VanRijn [20]

 

سازي آبگيري جانبي توسط لوله ازمدل -4
كانال باز
ارائه) 3( جدول در محاســباتي دامنه هيدروليكي مشــخصــات

ست شده ارتفاع H ورودي، جريان دبي oQ جدول اين در. ا
يان قطر 50d ورودي، معلق رســـوب غلظت sC ورودي، جر
هدف اصلي ،مطالعهاين از آنجا كه در . هستند رسوب متوسط

،اســتتعيين پارامترهاي هندســي بهينه در آبگير جانبي با لوله 

هيدروليكي جريان تغيير داده نشــد و تنها در يكمشــخصــات 
شبيه سان تمام  عدد. شدها انجام سازيحالت هيدروليكي يك

ــده گزارش رينولدز ــرايط گربيان )3( جدول در ش برقراري ش
مشابه كه شد انتخاب شكلي به فرود عدد و است آشفته جريان
 .باشد هارودخانه و آب انتقال هايكانال در جريان

يعدد سازيشبيه در رسوب هايويژگي و هيدروليكي مشخصات. 3 جدول
 حاضر

B/H
 50d

(mm)

s C

)3mkg/(
Fr Re

H 

(m)

D 

(m)

oQ

(lit/s)

1.428 0.25 0.101658000.35 0.0533
Table 3. Numerical simulations characteristics 

.است شده داده نشان محاسباتي دامنه هندسه) 4در شكل (
،اصلي كانال است، شده داده نمايش )4( شكل در كه گونههمان
 5/0 ارتفاعومتر 5/0 عرضمتر، 5/3 طولبهمستطيلييكانال
اصلي كانال ورودي از متري 2 فاصله در آبگير لوله كه است متر
اثر بررسي منظور به .گيردمي قرار اصلي كانال راست سمت در

در θ با كه( جريان راستاي به نسبت آبگير لوله قرارگيري جهت
،30 ،15 زواياي در آبگيري ،)است شده داده نمايش )4( شكل

قرار تراز حالت اين در. شد انجام درجه 90 و 75 ،60 ،50 ،45
لوله ضخامت متر،سانتي 5/12 كانال كف از آبگير لوله گيري
در عرض كانال اصلي آبگير لوله فرورفتگي متر و سانتي 1 آبگير

.است بوده متر سانتي 25
يت تاثير تعيين منظور به له قرارگيري موقع بر آبگير لو
شكل در L با كه( آبگير لوله فرورفتگي ميزان آبگيري، راندمان

از آبگير لوله قرارگيري تراز و) اســـت شـــده داده نمايش )4(
ــلي كانال كف ــكل در w با كه( اص ــده داده نمايش) 4( ش ش
ست سي) ا سي به منظور. شد برر لوله فرورفتگي ميزان اثر برر
مقدار چهار انحرافي، رســـوب ميزان و جريان الگوي بر آبگير

10 تراز در مترســــانتي 30 و 25 ،15 ،5 مختلف فرورفتگي
تراز همچنين. مورد بررسي قرار گرفت كانال كف از مترسانتي

له قرارگيري نال كف از آبگير لو پنج براي) w( اصـــلي كا
فرورفتگي در مترسانتي 25 و 20 ،15 ،10 ،5 مختلف موقعيت

ـــانتي 25 با برابر ثابت اين در مورد مطالعه قرار گرفت. مترس
آبگير لوله قطر متر،سانتي 1 آبگير لوله ضخامت هاسازيشبيه
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)D (5 براياســـت درجه 45 آبگيري يزوايه و متر ســـانتي .
آبگيري، راندمان بر آبگير لوله ورودي هايويژگي تاثير بررسي
ـــكل كه همانطور. گرفت قرار مطالعه مورد آبگير لوله دهانه ش

ست، شده داده ) نمايش4( شكل در سي براي ا شكل اثر برر
.شــدبررســي  ايزنگوله و ايدايره شــكل دو ورودي، دهانه

ارائه شده است. )4(در جدول  شده پارامترهاي هندسي مطالعه

در مدل عددي كانال روبازاز  لوله با جانبي آبگيرهندسه  .4شكل

Fig. 4. Geometry of the lateral intake from open channel 
in numerical simulation 

حاضر مطالعه در شده بررسي هندسي پارامترهاي .4 جدول

D/BW/BL/B  Entrance 
shape  o Range of 

Input 

0.10.2 0.5 

Round-
shaped 

and Bell-
shaped 

15, 30, 
45, 50, 
60, 75, 

90 

 o

0.10.2 0.5 

Round-
shaped 

and Bell-
shaped 

15, 30, 
45, 50, 
60, 75, 

90 

Entrance shape

0.10.2 
0.1, 0.3, 
0.5, 0.6

Round-
Shaped 45, 90 L/B 

0.1

0.1, 
0.2, 
0.3, 
0.4, 
0.5 

0.5
Round-
Shaped 45 W/B 

Table 4.  Characteristics of different parameters in 
numerical simulations

2 Structure 

شبكه بندي -1-4
شبكه شناختبراي تنظيم  شواري  بندي ميدان حل، به علت د

افزار (تشخيص دهانه لوله و دريچههندسه جسم جامد در نرم
ستفاده از روش ست) كه با ا افزار انجامدر نرم  Favorپايين د

ــبكهمي ــود، در ش ــتهبندي مورد نظر ش محدوديت وجود داش
ضر ست كه مدل عددي حا ست. اين محدوديت به علت آن ا ا

را دارد. از طرفي 2يافتهتوانايي توليد شــبكه بندي ســاختار تنها
مدل عددي حاضر توانايي توليد شبكه مركب متشكل از روش

ستوانه ست. كارتزين و ا شته ا شناختاي را ندا بنابراين براي 
ــدهمانند كانال لوله آبگير  ــتفاده ش ــلي از مش كارتزين اس اص

ارائه شــدهبندي دامنه محاســباتي ) شــبكه5اســت. در شــكل (
ست. سازهشبيهاين در  ا سازي از دو بلوك در نواحي مختلف 

شده ا ستفاده  سنجي نسبت به اندازهست كه بعد از حساسيتا
در مجموع تعداد ســلول بكار رفته براي دو بلوك ،بنديشــبكه

ــت.  2681660 ــده اس در ورودي كانال، عمقدر نظر گرفته ش
و شــرايط مرزي ســرعت شــدهمتر در نظر گرفته  35/0آب 

مشــخص به آن اعمال شــده اســت. شــرايط مرزي تقارن براي
سطح آب و مرز مشترك لوله با كانال اصلي ( محل اتصال دو

ــت. براي مرز انتهاي لوله وبلوك به يكديگر ــده اس ) اعمال ش
انتهاي كانال اصــلي از شــرايط مرزي خروجي اســتفاده شــده

ـــرط مرزي ديوار نيز براي بقيه جداره هاي كانالاســـت. از ش
  اصلي و لوله آبگير استفاده شده است.

بندي مدل محاسباتيشبكه. 5شكل 

Fig. 5. Mesh grid of computational domain 
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نتايج و بحث -5
تاثير زاويه انحرافي -5-1
جريان متوسط سرعت بابعد شده بي يسرعت طول نتوراك

داده شده يشنما) 6( شكل در يانخطوط جر با مراهه ورودي
با توجه به شكل، با افزايش زاويه آبگيري ميزان انحراف است.

بيشتر ن به سمت جداره جانبي كانال اصليخطوط جريا
در ايناحيه) و و ه ،د 6(همچنين با توجه به شكل  شود.مي

طولي سرعت كانتورهاي كه است شده تشكيل آبگير لوله پشت
يناوسعت . است ناحيه اين در صفر به نزديك سرعت گربيان
90 يهدرجه به سمت زاو 60 ويهزاسرعت صفر از با  يهناح

به درجه 90 يريآبگ زاويه دراست و  يشدرجه در حال افزا
بررسي خطوط جريان در پشت رسد.يم ودخ مقدار بيشترين

لوله آبگير نشان داد كه ناحيه چرخشي پشت لوله آبگير تشكيل
يردر پشت لوله آبگ چرخشي ناحيه اين مشاهده شود.مي

مشاهده شده جريان جدايش ناحيه و چرخشي يهمتفاوت از ناح
با كانال يريدرآبگ يقتدر حق. است جانبي كانال با آبگيري در

يردست كانال آبگ يينپا ي،در كانال اصل يشجدا يهناح يجانب
ينا ينهمچن .شوديم ليتشك يرسمت مخالف دهانه آبگ و در
اين شوديم يلدرجه تشك 30 يهبا كانال از زاو يريدر آبگ يهناح

از شده مشاهده ناحيه ،لوله با آبگيري حالت در كه درحاليست
خوبيه ب درجه 90 زاويه در شده و تنها يلدرجه تشك 60 يهزاو
 .است يافته هعتوس

به لوله يو رسوب ورود يربه لوله آبگ انحرافي دبي ميزان
داده نشان) 5(جدول  در مختلف زواياي در آبگيري براي يرآبگ
توانيجدول م ين. از اطلاعات گزارش شده در ااست شده
درجه به 90 يه آبگيريدر زوا يدب يزانم يشترينكه ب يافتدر

كمترين كه است حالي در اين. شودمي منحرف آبگيرداخل لوله
.افتداتفاق مي درجه 50 زاويه در انحرافي رسوب ميزان

فشار تغييرات آبگيري زاويه افزايش با كهنشان داد  مشاهدات
بردار تغييرات افزايش علت به آبگير لوله نزديكي در ديناميكي
ينفشار ب ياناختلاف گراد يجهدرنت يابد.مي افزايش سرعت،

.شوديم يشترب يرو داخل لوله آبگ يرلوله آبگ يدهانه ورود
درجه، دهانه لوله آبگير در 30همچنين در زواياي آبگيري 

راستاي جريان قرار گرفته و باعث ورود جريان درون لوله آبگير

شود. با افزايش دبي انحرافي، رسوب انحرافي افزايشمي
درجه كمترين ميزان دبي انحرافي 50د. در زاويه آبگيري يابمي

افتد. در نتيجه كمترين رسوب انحرافيبه لوله آبگير اتفاق مي
در اين زاويه رخ داده است.

بعد شده با سرعت متوسط جريان وروديبي يسرعت طول كنتور .6 شكل
در زواياي مختلف آبگيري  W/B=0.25در جريان خطوط همراه با

درجه 45 .ب  درجه  30 .الف

a. 30b. 45
درجه 60 د.  درجه 50 ج.

c. 50d. 60

درجه 90 و.  درجه 75 ه.
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e. 75f. 90

Fig. 6. V* contours with streamlines in W*= 0.25 for 
different diversion angles 

در آبگيري براي آبگير به ورودي رسوب و انحرافي دبي نسبت .5جدول 
مختلف زواياي

(Gr )  )Qr(  
Discharge

Diversion  
Angle (degree)

0.05  0.026 15 
0.048  0.02 30 

0.0421  0.0196 45 
0.039  0.0188 50 
0.051  0.0262 60 
0.059  0.031 75 

0.0763  0.044 90 
Table 5. Ratios of diverted water (Qr) and sediment 
discharges (Gr) to the lateral pipe-intake for various 
diversion angles 

شكل در پادرسوبي ضريب ،آبگيري زاويه بهترين انتخاب براي
شان) 7( ساس. است شده داده ن پادرسوبي، ضريب مقادير برا
ـــي، مورد زواياي بين از بهترين درجه 90 آبگيري زوايه بررس

شته را پادرسوبي ضريب مقدار زاويه بهينه عنوان به و است دا
با آبگيري در پيشــين مطالعات. شــودمي معرفي لوله با آبگيري

ـــان كانال 60 تا 45 بين آبگيري زاويه بهترين كه بود داده نش
ست درجه شاهده اما .ه بهينه زاويه عنوان به درجه 90 زاويه م

و بدنه لولهاســت كه اثر  يتواقع ينا گربيان لوله با آبگيري در
ايناســت كه  شــكليبه  يدر كانال اصــل يانجر يلوله بر الگو

جانبي كانال با آبگيري در جريان الگوي با كاملاً جريان الگوي
.است متفاوت

مختلف آبگيري زواياي در پادرسوبي ضريب. 7شكل 

Fig. 7. Anti-sedimentation coefficient for pipe-intake 
with different diversion angle 

تاثير شكل دهانه لوله آبگير -5-2
بعد شده با سرعتبي طولي سرعت همتراز منحني) 8( شكل در

مركز تراز در جريان خطوط با همراه ورودي جريانمتوسط 
)8( شكل در جريان خطوط .است شده داده نشان آبگير لوله

هايحالت در آبگير لوله اطراف در جريان كه است اين بيانگر
متفاوت يكديگر با كاملاًشكل  ايدايره و شكل ايزنگوله دهانه
اي شكلتر جريان اطراف دهانه زنگولهبه بيان دقيق. هستند

كه در حالت ايگونهبه  استتحت تاثير برآمدگي دهانه 
انحراف جريان به طرفين ،اي شكل بعد از لوله آبگيرزنگوله
چپ كانال اصلي) بيشتر سمت و راست سمت جانبي (ديواره

. همچنين مشاهدات نشان داد كهاستاي شكل هاز حالت داير
90آبگير  اي شكل در زوايهدرحالت لوله آبگير با دهانه زنگوله

يكي در جهت ساعتگرد و ديگريدو ناحيه چرخشي ( ،درجه
شود.در جهت پادساعتگرد) در پشت لوله آبگير ايجاد مي
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طولي بي بعد شده با سرعت متوسط جريان سرعت همتراز منحني .8 شكل
جريان در تراز لوله آبگير خطوط ورودي و

درجه با دهانه  45آبگيري  .الف
 ايزنگوله

درجه با دهانه 45آبگيري  .ب
ايدايره

a. =45, Bell-shapedb. =45, Round-shaped
درجه با دهانه 90آبگيري .ج

 ايزنگوله

درجه با دهانه 90آبگيري .د
 ايدايره

c. =90, Bell-shaped d. =90, Round-shaped 

Fig. 8. V* contours and streamlines in a horizontal plane 
located in W*=0.2 

در حالت پادرسوبيادير ضريب قنسبت دبي انحرافي و ممقادير 
در جدولاي شكل اي شكل و دايرهلوله آبگير با دهانه زنگوله

در پادرسوبيشده است. با توجه به مقادير ضريب  ارائه )6(
،درجه 30زاويه آبگير  ،اي شكلحالت لوله آبگير با دهانه زنگوله

اي شكل زاويهترين زاويه و در حالت لوله آبگير با دهانه دايرهبه
.شده هستندترين زاويه از بين زواياي بررسي ، بهدرجه 90آبگير 

آثارتواند مشاهدات نشان داد كه برآمدگي دهانه لوله آبگير مي
داشته باشدمنفي بر ميزان دبي انحرافي به لوله آبگير نيز مثبت و 

كه در زواياي مختلف اثر متفاوتي بر روي جريان و به شكلي
لوله بدنه اثر به تفاوتي چنينميزان دبي انحرافي خواهد داشت. 

در يگر،د يان. به بگردديم بر اصلي كانال در جريان الگوي بر
دهانه شكل اثر مانند يانجر يبالوله اثر بدنه لوله بر الگو يريآبگ
قرار تاثير تحت را جريان شرايط تواندمي و بوده توجه قابل
.دهد

براي آبگيري در زواياي مختلف ضريب پادرسوبينسبت دبي انحرافي و  .6جدول 

anti-sedim
entation 

coefficient for round-
shapeed  

anti-sedim
entation 

coefficient for bell-shaped

diverted discharge for 
round-shaped

  

diverted discharge for 
bell-shaped  

diversion angle 

-1.4  -0.0290.02  0.034  30  
-1.14  -2.10.0196  0.01  45  
-0.94  -0.580.0262  0.05  60  
-0.9  -1.320.031  0.0125  75  

-0.73  -2.520.044  0.0088  90  
Table 6. Ratios of diverted discharge (Qr) and anti-
sedimentation coefficient (λ) for various diversion angle 

تاثير موقعيت دهانه آبگير -5-3
،در عرض كانال اصلي آبگير لوله فرورفتگي اثر بررسي منظور به

جريانبا سرعت متوسط بعد شده كانتور سرعت طولي بي
)9(در شكل  )W/B= 0.25(آبگير  لوله مركز ورودي در تراز

هر چه ميزان )9(با توجه به شكل نشان داده شده است. 
وسعتفرورفتگي لوله آبگير به درون كانال اصلي بيشتر باشد 

.يابدافزايش ميناحيه با سرعت صفر در پشت لوله آبگير 
ناحيه ،شود كه با افزايش فرورفتگيهمچنين مشاهده مي

پشت آبگير ايجاد متناسب با ناحيه با سرعت صفر چرخشي
توان بيان كرد ميزان فرورفتگي لوله آبگيردر نتيجه ميشود. مي

رخشي دريه چيكي ديگر از پارامترهاي موثر بر تشكيل ناح
 .استكانال اصلي 
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سطوح همتراز سرعت بي بعد شده با سرعت متوسط جريان ورودي. 9شكل 
درجه در تراز محور مركزي آبگير 90و خطوط جريان براي زواياي آبگيري

مترسانتي 15فرورفتگي  ب.  مترسانتي 25فرورفتگي الف.

  
a. L/B=0.5b. L/B=0.3
مترسانتي 5فرورفتگي  ج.

c. L/B=0.1

 
Fig. 9. V* contours and streamlines for pipe intake 

 o=0.2 for diversion angle 90/Blocated in W 

سبت دبي  سوب انانحرافيمقادير ن سبت ر ضريبح، ن رافي و 
ـــوبي يه آبگير هاي مختلف براي فرورفتگي پادرس 45در زاو

ست. با ) 7(درجه در جدول  شده ا شان داده  توجه به مقاديرن
اشــد ميزانبگير كمتر بجدول هر چقدر ميزان فرورفتگي لوله آ

قاديرگير بيشـــتر خواهد بود. به آبي انحرافي بد به م با توجه 
بيشينهتا  يرلوله آبگ يكه فرورفتگ يحالت ، درپادرسوبيضريب 

نســبت به ســاير مقاديرباشــد  يدرصــد عرض كانال اصــل 40

يه  مان آبگفرورفتگي در اين زاو ند بل قبول يريرا قا قدار  يم
 .خواهد داشت

پادرسوبينسبت دبي انحرافي، رسوب ورودي به آبگير و ضريب  .7جدول 
مختلفهاي درجه در فرورفتگي 45براي آبگيري با زاويه 

λrG  rQ  L/B  
-0.9690.065 0.033  0.1  
-0.9740.0630.031  0.3  
-0.9330.058 0.0292  0.4  
-1.1470.0421  0.0196  0.5  
-1.50.055 0.022  0.6  

Table 7. Ratios of diverted water and sediment discharges to 
the lateral pipe-intake (Qr and Gr) and anti-sedimentation 
coefficient (λ) for various L/B for =45o   

سي و مطالعه علت تفاوت در آبگيري در  هايفرورفتگيبراي برر
) خطوط جريان عرضــي براي آبگيري در10مختلف، در شــكل (

متري از 9/1هاي مختلف در فاصله درجه در فرورفتگي 45زاويه 
ست. اب شده ا شان داده  شانتداي كانال ن ضي ن خطوط جريان عر

لوله ورودي موقعيت دهانهتأثير  يانگر) ب10( شــكل در شــده داده
تشكيل خطوط جريان عرضي در دهانه ورودي چگونگي بر يرآبگ

ــت آبگير ــاهده مي .اس ــود كه اگر فرورفتگي لوله آبگير كممش ش
شكيل نمي شي ت شد، ناحيه چرخ ،شود و با افزايش فرورفتگيبا

تشـــكيل دو ناحيه چرخشـــي در بالا و پايين لوله آبگير شـــدت
شــود كه هر چقدر مقدارتر مشــاهده ميگيرد. به معناي دقيقمي

تري براييطولانفرورفتگي لوله بيشتر باشد خطوط جريان مسير 
 ند.پيمايورود به دهانه لوله آبگير مي

ست نيز نكته اين ذكر شتر هايبررسي كه ضروري ا مولفين بي
كه مقادير ضــريب پادرســوبي تحت اثر زاويه آبگير در داد نشــان

صيه ميفرورفتگي كهشود هاي مختلف تغيير خواهد كرد. پس تو
عات آتي همراه طال يه تغيير با اثر فرورفتگي در م در آبگيري زوا

.شودمطالعه  تريوسيع ايمحدوده
لوله قرارگيري تأثير تراز به منظور مطالعه پارامتريك بررســـي

نال كف از آبگير اصـــلي بر ميزان دبي انحرافي، آبگيري در كا
بدينسازي شده است. هاي مختلف از كف كانال اصلي شبيهتراز

ــامل  5منظور  ــانتي 25و  20، 15، 10، 6تراز مختلف ش متر درس
ارزيابي شدند. ميزان نسبت دبي انحرافي، نسبت 45زاويه آبگيري 

رسـوب انحرافي و ضـريب پادرسـوبي براي ترازهاي مختلف در
) ارائه شــده اســت. مشــاهدات نشــان داد در اثر وجود8جدول (
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شي در بالا و پايين دهانه ورودي دهانه لوله آبگير، دو ناحيه چرخ
شكيل مي شي ناحيه دو اين چرخش شود. جهتبه آبگير ت چرخ

شي ناحيه و بوده متفاوت ساعتگرد دهانه بالاي در چرخ در و پاد
شان داد كه هر ساعتگرد دهانه زير شاهدات ن ست. همچنين م ا

چقدر موقعيت دهانه آبگير در تراز مركز كانال اصـــلي قرار گيرد،
ــتند. به همين دليلدو  ناحيه چرخشــي نســبت به هم متقارن هس

جريان در دو طرف لوله، مســـيركمتري براي ورود به دهانه لوله
سب ترازاز  يريآبگ كنند. درنتيجهآبگير طي مي تا 28/0 يارتفاع ين

ستر مرز اثر كه در آن از 57/0 صرفمي آزاد سطح و ب نظر توان 
شده سازيشبيه هايمدل ساير زا بالاتر انحرافي دبي نمود مقدار

.است
زوايه در عرضي جريان خطوط و طولي سرعت همتراز خطوط .10 شكل

كانال ابتداي از يمتر 9/1 فاصله در مختلف هايفرورفتگي در درجه 45 آبگيري
متريسانتي 30فرورفتگي  الف.

a. L/B=0.6
متريسانتي 15فرورفتگي  ب.

b. L/B=0.3

 
Fig. 10. V* contours and transversal streamlines with 45o 
diversion angle for lateral pipe-intake located 

ضريبانحرافي و  رسوبنسبت  ميزان نسبت دبي انحرافي، .8جدول 
درجه 45براي زاويه آبگيري  براي آبگيري در ترازهاي مختلف پادرسوبي

λ  rG  rQ  W/B W 
(cm)

-0.80.028 0.0155 0.15  
-1.1420.0420.0196 0.210  
-1.230.0580.026 0.315  
-0.0380.0218 0.021 0.420  
0.98  0.0003 0.018 0.525  

Table 8. Ratios of diverted water and sediment discharges to 
the lateral pipe-intake (Qr and Gr) and anti-sedimentation 
coefficient (λ) for various W for 45o 

نزديكي در آبگير لوله كه زماني شودمي ) مشاهده8جدول ( در
قابل مقداري) λ( پادرسوبي ضريب گيردمي قرار جريان سطح
ـــده هر چقدر خواهد قبولي ـــت (طبق مطالعات انجام ش داش

ضريب به يك نزديك سب مقدار  شد راندمان آبگيري منا تربا
،ميزان رســـوب ورودي به لوله آبگير عوامل مؤثر بر اســـت).

له آبگير له آبگير و تراز قرارگيري لو به لو ميزان دبي انحرافي 
ستند شده توزيع ه سوب غلظت. با توجه به مطالعات انجام  ر

نال افزايش مي كا به كف  ـــهدر ترازهاي نزديك  قايس بد. م يا
مترسانتي 25و   20، 10رسوب ورودي به آبگير براي ترازهاي 

شان ميوبخبه دهد كه با دبي آبگيري نزديك به هم، نزديكي ن
نمودن لوله به سطح آب تا حد بسيار زيادي رسوب ورودي به

ـــت. علت اين امر را مي كاهش داده اس كاهشآبگير را  توان 
كه شود دقت بايد غلظت رسوبات در سطح آب بيان كرد. ولي

شتر گيرد، قرار جريان سطح نزديكي در آبگير لوله چقدر هر بي
سانات معرض در شته قرار جريان سطح نو ست ممكن كه دا ا

 .شود آبگيري در مشكلاتي بروز باعث

گيرينتيجه و بنديجمع -6
حاضر به بررسي پارامترهاي هندسي مؤثر بر راندمان مطالعه در

آبگيري جانبي با لوله در يك كانال مستقيم مستطيلي به صورت
پارامترها در سه گروه شامل جهتعددي پرداخته شد. اين 

قرارگيري لوله آبگير نسبت به راستاي جريان، خصوصيات
دهانه لوله آبگير و نيز موقعيت قرارگيري دهانه لوله آبگير بوده

دهند كه:است. نتايج نشان مي
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استلوله آبگير با كانال آبگير متفاوت  درميدان جريان  -1
بطوري كه با توجه به مطالعات انجام شده در آبگيري با كانال

آبگير كانال دستپايين اصلي، كانال در چرخشي جانبي، ناحيه
شود. در حالي كهمي تشكيل آبگير دهانه مخالف سمت در و

مشاهدات نشان داد كه محل تشكيل ناحيه چرخشي در آبگيري
 .استبا لوله، در پشت لوله آبگير 

، ميزانكانال اصلييه قرارگيري لوله آبگير نسبت به زاو -2
فرورفتگي لوله آبگير و شكل دهانه لوله آبگير از جمله

.هستند آبگير لوله پشت چرخشي پارامترهاي موثر بر ناحيه
تأثير شكل دهانه لوله آبگير بر ميزان دبي جريان انحرافي -3

كه در بعضي ازاي گونهبهكند، تحت تأثير زاويه آبگير تغيير مي
اي لوله آبگيرزواياي آبگيري، جريان به برآمدگي دهانه زنگوله

شوند در نتيجه جريانبرخورد كرده و از دهانه لوله آبگير دور مي
 دهد.اي شكل عبور ميكمتري نسبت به دهانه دايره

درجه با دهانه 30زاويه آبگيري  ،پادرسوبيبا مقايسه ضريب  -4
اي شكلدايرهدرجه با دهانه  90اي شكل و زاويه آبگيري زنگوله

.هستنداز بين زواياي مورد بررسي  آبگيري ترين زاويهبه
در بين زواياي آبگيري مختلف، زماني كه لوله آبگير عمود -5

، بيشترين بازدهي را خواهد داشت. در اين شرايطاستبر كانال 
ناحيه چرخشي تشكيل شده در پشت لوله آبگير بزرگتروسعت 

گذارياحتمال رسوب بنابراينو  استاز ساير زواياي آبگيري 
در پشت لوله در اين زوايه آبگيري بيش از ساير زواياي آبگيري

 .هست

درجه 45براي آبگيري در زاويه  پادرسوبيمقايسه ضريب  -6
درصد 40بيشينهتا  يرلوله آبگ يكه فرورفتگ يحالت نشان داد در

يمقدار قابل قبول يريراندمان آبگ ،باشد يعرض كانال اصل
 خواهد داشت.

مقايسه نتايج دبي انحرافي براي ترازهاي مختلف لوله آبگير -7
تا 28/0 يارتفاع ينسب ترازاز  يريآبگنشان داد در حالتي كه 

نظر صرف قابل آزاد سطح و بستر مرز اثر كه انجام شود، 57/0
ورودي دهانه اطراف متقارن عرضي جريان الگوي و است كردن
ساير از بالاتر انحرافي دبي مقدار ،شودمي تشكيل آبگير لوله
 .است شده سازيشبيه هايمدل

براي ترازهاي مختلف نشان داد پادرسوبيمقايسه ضريب  -8
دليله قرار گيرد ب آب اگر لوله آبگير در تراز نزديك به سطح

آباينكه توزيع غلظت رسوب در ترازهاي نزديك به سطح 
مقدار قابل قبولي خواهد پادرسوبييابد، ضريب كاهش مي
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Abstract: 

Intake of water from rivers has recently become a major subject of study in hydraulic projects, such as water 

transfer systems and power plants. Intake from water resources can be carried out by different methods. 

Lateral intake is influenced by various factors, such as topographic conditions, type of the river, and the plan 

target and water conveyance system is a common method using an open channel or a pipe. Because of various 

conditions in different regions, a general recommendation for selecting the intake method for all regions 

cannot be a robust solution; therefore, it is necessary to select suitable lateral intake by extensive and accurate 

studies and consider the conditions technically and economically. Lateral Intake which uses a pipe is a 

hydraulic structure that has been utilized in water intake from rivers and channels, especially in those 

situations in which the area topography do not allows to build a lateral channel for water intake. There have 

been few studies conducted on the above mentioned structures and that what is the optimal condition in water 

intake using a pipe still have not really characterized. This study deals with the numerical investigation of 

effective geometrical parameters on lateral intake efficiency with a pipe in an outdoor direct rectangular 

channel by using software FLOW3D. The parameters categorize into three group including the direction of 

the pipe intake aligning with the current, the characteristics of pipe intake opening, and also the position of 

pipe intake opening. The results show that among different angles of the intake, the 90-degree angle divert 

the highest discharge; because it has more pressure gradient difference than the others. Increasing the 

discharge leads to diverted sediment increase to lateral intake. For this purpose, at 90-degree angle the highest 

sediment divert to the pipe happens. Since the criterion of choosing the best angle intake is anti-sediment 

coefficient. Comparing the Anti sediment coefficient among different angles showed that the 90-degree angle 
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has the best efficiency of intake. Also an analogy of diverted discharge results for different levels of pipe 

intake indicated that if the water intake happens at relative height level of 0.28 to 0.57, the diverted discharge 

would be more than the simulated case. Furthermore, by comparing anti-sediment coefficient for different 

levels demonstrate that if the pipe intake locates near the surface of current, anti-sediment coefficient will 

have an acceptable value. Hence, results of diverted discharge at different depressions pipe intake 

demonstrate that the less the rate of pipe intake depression, the more discharge will be diverted. Also an 

analogy of anti-sediment coefficients at 45 and 90-degree angle show that the influence of pipe intake 

depression on intake efficiency change when affected by angle intake. So, finally results indicate that divert 

flow, when the characteristics of intake opening change, depend on angle intake would show a different 

behavior himself. As regards to optimum location of the intake, it was observed that location of the pipe 

intake inlet in almost 40% of the main channel width could yield a quite acceptable performance for the pipe. 

Furthermore, location of the pipe intake near the free surface could yield a high performance of the pipe 

intake as a result of low sediment concentration and high flow velocity. However, it should be considered 

that near the free surface, wavy flow and water surface fluctuations can influence the intake performance. 
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