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 چكيده
ر یك ورود رسوبات به آبگير د سازوکارو  توپوگرافی بستر گيری شکل چگونگیبه بررسی  ،روی بستر صلب ز تزریق رسوببا استفاده ا مقالهاین در 

های  بر اساس توصيه بدین منظور یك دستگاه تزریق رسوب با نرخ یکنواخت و قابل تنظيم، طراحی و ساخته شد. پرداخته شد. شکل Uکانال قوسی 

دستگاه تزریق رسوب در  .شددرجه نسبت به جریان نصب  50با زاویه انحراف  و درجه از این قوس 110بی در موقعيت آبگير جان ،پژوهشگران پيشين

تا هيچگونه  نرخ رسوب تزریق شده برابر با ظرفيت انتقال رسوب جریان در مسير مستقيم بالادست قوس در نظر گرفته شدو  شدبالادست قوس مستقر 

در  ADVميدان جریان حول آبگير جانبی در قوس با استفاده از سرعت سنج سه بعدی تحليل نتایج،  برای. انجام نشودرسوبگذاری در بالادست قوس 

  حالت بستر صلب برداشت شد.

زای اعداد به ا نتایج نشان داد .شدورود رسوبات به آبگير بررسی  سازوکاراثر عدد فرود و دبی آبگيری بر پدیده انتقال رسوب در قوس و  پژوهشدر این 

 جداره داخلی در دیگر نيمه اول قوس و یك پشته رسوبیجداره داخلی یك پشته رسوبی در  زمان تعادل پس از مختلف هموارههای آبگيری  و دبیفرود 

  یابد. افزایش میهای بستر بيشتر شده و ابعاد آنها نيز  عه عرضی فرمسبا کاهش عدد فرود تواما  آید بوجود می و پایين دست آبگير نيمه دوم قوس

و عدد  Qr=40%برای دبی آبگيری . قرار داردآبگيری  بیدورود رسوبات به آبگير به شدت تحت تاثير  سازوکار همچنين نتایج حاکی از آن است که

 اما ز وسط آبگير استورود رسوبات به آبگير شامل ورود پيوسته رسوبات از لبه پایين دست آبگير و ورود تناوبی رسوبات ا سازوکار Fr=0.38فرود 

عدد کاهش . استفقط شامل ورود پيوسته رسوبات از لبه پایين دست آبگير  Fr=0.38و عدد فرود  20ورود رسوبات برای دبی آبگيری %  سازوکار

 سازوکاربررسی  موجب توسعه عرضی رسوبات و رسيدن دیون های تناوبی به دیواره خارجی قوس و ورود رسوبات از لبه بالادست آبگير است.فرود 

دهد که رسوبات منحرف شده به سمت آبگير، ابتدا به سمت لبه پایين دست آبگير منحرف شده و از این ناحيه وارد  ورود رسوبات به آبگير نشان می

 شوند. آبگير می
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 مقدمه -1
هدای   آبراهده تدر از   های قوسی پيچيدده  هآبراهجریان در  سازوکار

توان به  می ی قوسیها ویژه آبراهه های مستقيم است. از مشخصه

جریان حلزونی در آنها اشاره نمود که از اندرکنش جریان وجود 

شدود.   حاصل مدی آبراهه ثانویه در مقطع عرضی و جریان طولی 

ت تفداو جریان ثانویه نيز بر اثر گرادیان فشدار عرضدی ناشدی از    

های بالایی و پایينی  مقدار نيروی جانب مرکز اعمال شده به لایه

سدزایی در  ه آیدد. جریدان حلزوندی نقدش بد      جریان بوجود مدی 

دارد.  آبراهده گيری پروفيل عرضی و تنش برشدی در کدف    شکل

، حرکت عرضی رسدوبات در کدف   حلزونیدر اثر وجود جریان 

بخشی از  است که شکلیه . این حرکت بشود مشاهده می آبراهه

کندد.   رسوبات را از ساحل خارجی به ساحل داخلی هدایت مدی 

آبگيدر جدانبی،    در طراحدی  با توجه به اینکه یکی از اهداف مهم

، شدود انتخاب محلدی اسدت کده رسدوبات کمتدری وارد آبگيدر       

عندوان مکدان   ه تواندد بد   ها مدی  بنابراین ساحل خارجی رودخانه

انددرکنش   ود.مناسبی برای احداث آبگيدر جدانبی محسدوب شد    

جریان حلزونی قوس و الگوی سه بعدی جریدان در آبگيرهدای   

هدای   سدازوکار واقع در قوس خدارجی رودخانده بدر پيچيددگی     

 افزاید.  می در محل دهانه آبگير جریان و رسوب

 و رسوب جریانمطالعات آزمایشگاهی و تحليلی بسياری روی 

 ،[1] (1595انگلند ) .های قوسی انجام گرفته است آبراهه در

 [3] (1503فالکن و کندی ) و[2] (1591کيکاوا و همکاران )

های  شرح دقيقی از جریان و شکل تغييرات بستر در رودخانه

به بررسی اثر  (1595آلن ) قوسی با جریان دائم ارائه کردند.

غيریکنواختی مصالح بر پشته رسوبی با توجه به نيروهای وارد 

کخ و فلوکسترا  .[4] تبر ذرات رسوب واقع بر بستر پرداخ

درجه  105 قوسی هایی روی کانال نيز با انجام آزمایش( 1501)

بندی یکنواخت، به بررسی تغييرات بستر  دانهرسوبات دارای با 

با توجه به مفهوم تنش برشی ( 1502ادگارد ). [5] پرداختند

لفه ؤلفه عرضی تنش برشی و مؤبين م ،بحرانی و تعادل نيروها

ها در عرض کانال قوسی را تعيين  یع اندازه دانهعرضی وزن، توز

هایی روی  با انجام آزمایش( 1500ادگارد و برگس ) .[6] نمود

ای شکل به بررسی  درجه با مقطع ذوزنقه 105قوسی کانال

تغييرات بستر و اندرکنش آن با ميدان سرعت پرداختند و علت 

را ناشی از الگوی  وم قوسنيمه دنوسانی بودن بستر واقع 

سرعت در امتداد طولی کانال معرفی  نوسانی بردار عرضی

( نيز با انجام 1301. صالحی نيشابوری و اقبالزاده )[7] نمودند

درجه به بررسی تغييرات  105هایی روی کانالی با قوس  آزمایش

 دهد بررسی منابع موجود نشان می [8] . بستر پرداختند

در الگوی جریان و توپوگرافی بستر  یرو مطالعات کمتری

انجام پذیرفته است.  با وجود آبگير جانبی ها قوس رودخانه

 انحراف برای تعيين زاویه( 1390ایزدپناه و صالحی نيشابوری )

روی درجه از روش تزریق رسوب  55آبگير در قوس  مناسب

شفاعی بجستان و نظری . [9] استفاده نمودند بستر صلب

اثر زاویه آبگيری بر ميزان رسوب ورودی به  لعهمطا به (1390)

( با انجام 1303همچنين پيرستانی ) .[10] آبگير جانبی پرداختند

درجه به بررسی اثر  105مطالعات آزمایشگاهی در یك قوس 

موقعيت و زاویه آبگيری بر الگوی جریان ورودی به آبگير 

( به بررسی اثر 1305دهقانی و همکاران ) .[14] پرداخت

موقعيت و زاویه انحراف آبگير جانبی بر توپوگرافی بستر در 

 یك در (1300ابولقاسمی ).  [15]درجه پرداخت 105قوس 

 جانبی توپوگرافی بستر با حضور آبگيرکانال مئاندری به بررسی 

استفاده از روش تزریق  با این پژوهشدر .  [16]پرداخت

 چگونگیو  به مطالعه توپوگرافی بستر ،رسوب روی بستر صلب

، درجه با آبگير جانبی 105 یقوسکانال در یك  گيری آن شکل

ورود رسوبات به آبگير به ازای اعداد فرود  سازوکارهمچنين 

نرخ رسوب تزریق شده برابر با  پرداخته شده است.مختلف 

ظرفيت انتقال رسوب جریان در مسير مستقيم بالادست قوس در 

يدان جریان حول آبگير تحليل نتایج، م برای. نظر گرفته شد

در  ADVجانبی در قوس با استفاده از سرعت سنج سه بعدی 

  .شدحالت بستر صلب برداشت 
 

 طراحي دستگاه تزريق رسوب -2

طراحی و ساخته شد،  پژوهشدستگاه تزریق رسوبی که در این 

کيلوگرم بوده که روی  255دارای مخزنی به حجم تقریبی 

رون دستگاه شفتی قرار دارد که ای متحرك قرار دارد. د ارابه

شيار با مقطع مستطيلی تعبيه شده است و توسط  2روی آن 

چرخد.  موتور گيربوکسی که دور آن قابل تنظيم است، می

رسوبات درون شيار شفت جای گرفته و با چرخش شفت درون 
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 ریزد. عرض خروجی دستگاه برابر با عرض کانال کانال می

مایی از این دستگاه را نشان ( ن1است. شکل ) آزمایشگاهی

رسوبات مورد استفاده از جنس ماسه به قطر  دهد. می

و دانه بندی یکنواخت )ضریب   d50=1.28mmمتوسط

/3.1یکنواختی 
1684

 dd
g

 )است . 
 

 نمای دستگاه تزریق رسوب طراحی شده .1شكل 

 
Fig. 1. Schematic of designed sand feeder  

 
کانال آزمایشگاهی همراه با آبگير جانبی )ابعاد به متر  نمایی از .2شكل 

 است(

 
 

Fig. 2. Schematic of experimental channel 
 

 ها آزمایش -3
 آزمایشگاه هيدروليك دانشگاه تربيت مدرس در در ها آزمایش

متر و  1/2درجه و شعاع متوسط  105یك کانال با قوس مرکزی 

نمایی از کانال  (2)شکل  متر انجام گرفته است. 1/5با عرض 

دهد. در قسمت بالادست قوس یك  آزمایشگاهی را نشان می

متر و در پایين دست قوس کانال  2/9کانال مستقيم به طول 

های کانال از جنس  متر وجود دارد. جداره 2/0مستقيمی به طول 

پلکسی گلاس و کف کانال از جنس شيشه است. در موقعيت 

درجه نسبت به  50آبگير با زاویه کانال  ،درجه از قوس 110

. عرض و طول کانال شدامتداد جریان در کانال اصلی نصب 

(. لازم به 2 )شکل استمتر  0/2متر و  سانتی 20ترتيب ه آبگير ب

بر اساس توصيه  ،ذکر است که موقعيت و زاویه انحراف آبگير

 ( انتخاب شده است. 1300دهقانی )

  روی لولهمتر آلتراسونيك که دبی جریان در کانال توسط یك فلو

گيری شده و با  ورودی آب به مخزن نصب شده است، اندازه

سرریزهای مثلثی استاندارد که در انتهای مخازن کانال اصلی و 

کانال آبگير وجود دارد، کنترل شد. جریان آب از مخازن 

زیرزمينی موجود در کف آزمایشگاه به مخزن ورودی کانال 

عمق جریان شود.  درون کانال هدایت میپمپ شده و سپس به 

ای واقع در  در ورودی کانال اصلی نيز با استفاده از دریچه پروانه

انتهای کانال اصلی تنظيم و با استفاده از یك عمق سنج دیجيتال 

. دبی انحرافی شدگيری  ، اندازهاست mm 0.01که دارای دقت 

ر انتهای حوضچه کانال آبگير نيز با استفاده از سرریز مثلثی که د

  شود. تخليه آبگير جانبی قرار دارد، تعيين می

برای تنظيم شرایط جریان، دریچه  ها ی آزمایشدر ابتدا

انتهای آبگير را بسته سپس شير پمپ به تدریج باز شده تا دبی 

زمان  جریان به دبی مورد نظر برسد. سپس با تنظيم هم

ر جانبی، عمق های انتهای کانال اصلی و انتهای آبگي دریچه

دبی جریان در . شدجریان ورودی و مقدار دبی آبگيری تنظيم 

انجام  های آزمایش باشد. ليتر بر ثانيه می 3/30 ها آزمایشاین 

و دو دبی  0.32و  0.35، 0.38گرفته برای سه عدد فرود 

 . شدانجام  ٪ 55و  ٪20انحرافی 

بالاتر از شروع قوس که شرایط  محل تزریق رسوبات

شرایط هيدروليکی . شدیکنواخت برقرار بود، انتخاب  جریان

ای بود که رسوبات به صورت بار بستر  گونهه ها ب آزمایش

نرخ حرکت کنند و پس از تزریق درون جریان معلق نشوند. 

قدرت حمل جریان انتخاب  بيشينهدستگاه تزریق رسوب برابر 

 تا رسوبگذاری در مسير بالادست قوس انجام نشود و فقط شد

رسوبگذاری در قوس و تحت اثر جریان حلزونی قوس و 
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قدرت حمل جریان  بيشينهاندرکنش آن با آبگير صورت گيرد. 

بسته به مقدار عدد فرود متفاوت است بطوری که با کاهش عدد 

نرخ تزریق رسوب یابد.  فرود، قدرت حمل جریان نيز کاهش می

 250زبر برابر  و در حالت بستربرای کمترین عدد فرود 

gr/min  بدست آمد. لازم به ذکر است که این عدد بر اساس

مشاهده و با روش صحيح و خطا بدست آمد، بدین صورت که 

قبل از روشن کردن دستگاه تزریق رسوب، دور موتور آن روی 

مقدار ممکن قرار داده شد. سپس دستگاه تزریق رسوب  کمترین

نرخ  بيشترینوتور، روشن شد و با افزایش تدریجی دور م

پس از  .شدر به حمل آن باشد، انتخاب تزریقی که جریان قاد

تنظيم شرایط جریان و برقراری جریان دائمی، تزریق رسوبات 

توسط دستگاه تزریق رسوب به صورت پيوسته از بالادست 

ابتدا . پس از رسيدن به زمان تعادل آزمایش، شدقوس آغاز 

آبگير به آهستگی بسته شد  پمپ خاموش شده و دریچه انتهای

های بستر تشکيل شده در کانال دچار تغيير نشوند. سپس  تا فرم

. بعد از آن اجازه داده شد تا شددستگاه تزریق رسوب خاموش 

آب موجود در کانال زهکشی شود. سپس مقدار رسوبات انتقال 

یافته به پایين دست آبگير و رسوبات انتقال یافته به درون آبگير 

نين رسوبات تله اندازی شده در خروجی آبگير جمع و همچ

. در نهایت کليه رسوبات تزریق شده شدآوری شده و توزین 

و به منظور شناسایی الگوی جریان ، و جمع آوری و خشك

در قوس و حول آبگير ميدان سه بعدی جریان  ،تحليل نتایج

ADVجانبی با استفاده از یك سرعت سنج سه بعدی 
اندازه  1

بندی  با دانه به منظور زبر کردن بستر یك لایه رسوب. دشگيری 

 ای شيشه کف رویتزریق  برای شده مشابه رسوبات استفاده

  کانال چسبانيده شد.

 

 ها آزمايشزمان تعادل در تعيين  -4

که نرخ  تعيين شده استشرایط تعادل زمانی  پژوهشدر این 

ر بدین منظو  رسوب انحرافی به درون آبگير ثابت شود.

 55گيری )دبی آب بيشينههای مختلف برای  ی با زمانیها آزمایش

تعيين نرخ  برای، انجام گرفت. 32/5درصد( و عدد فرود 

وزنی رسوب منحرف شده به آبگير، در هر آزمایش، ميزان 

رسوب وزنی يزان رسوب منحرف شده به درون آبگير و م

                                                 
1 Acoustic Doppler Velocimeter 

رسوب  درصدو  ،منحرف شده به پایين دست آبگير اندازه گيری

 .شدمنحرف شده به سمت آبگير از رابطه زیر محاسبه 

(7)                                    Gr =M2/(M1+M2)100  
 در این رابطه:

Gr رسوب منحرف شده به آبگيروزنی : درصد 

M1 وزن رسوبات انتقال یافته به پایين دست آبگير )وزن :

 (3در شکل  1ود در ناحيه رسوبات موج

M2وزن رسوبات منحرف شده به درون آبگير )وزن رسوبات : 

و تله اندازی شده در خروجی ( 3)در شکل  2موجود در ناحيه 

 آبگير(

 
 در تعيين درصد رسوب انحرافی 2و  1ناحيه  .3شكل 

 
Fig. 3. Region 1 and 2for determination diverted sediment 

rate into the intake 

 

( 5رسوب انحرافی به آبگير در شکل ) درصدتغييرات زمانی 

رسوب  درصدکه تغييرات  شود ارائه شده است. ملاحظه می

 7انحرافی دارای یك منحنی نزولی است که از زمان حدود 

. شود ساعت تقریبا ثابت می

 
 تغييرات زمانی نرخ رسوب انحرافی به درون آبگير .4شكل 


Fig. 4. Time Variation of diverted sediment rate into the 

intake 

 

 آزمایشگاهی مشاهدات -5
هددای بسددتر و   گيددری فددرم  چگددونگی شددکل  بخددشدر ایددن 

ورود رسددوبات بدده آبگيددر تحددت شددرایط مختلددف    سددازوکار

 بددرای هددا قبددل از انجددام آزمددایش  ی شدددهبررسددهيدددروليکی 
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تشخيص حرکدت رسدوبات سدطح کاندال بدا اسدتفاده از رند         

 .شدآميزی  سپری سفيد رن ا

 

 اثر دبي آبگيری -5-1

ها برای دو  ، آزمایش Fr=0.38بدین منظور در عدد فرود 

 گرفت. انجام ٪55و  ٪20آبگيری دبی 

 Qr=40% دبي آبگيری -الف

رسوبات وارد شده به قوس، در اثر جریان ثانویه موجود 

د و دیونی را نشو به سمت قوس داخل منحرف می در قوس،

که در امتداد قوس داخل به جلو حرکت  دنده می تشکيل

های متناوبی از مقطع  با ادامه تزریق رسوب دیوننماید.  می

کنند که بر اثر  درجه قوس شروع به شکل گيری می 15حدود 

جریان حلزونی قوس به سمت قوس داخلی منحرف شده و از 

و در  گيرند دیون شکل گرفته در امتداد قوس داخلی سبقت می

)شکل  داد قوس داخلی به سمت پایين دست حرکت می کندامت

0) . 

 
 Fr=0.38- Qr=40% حرکت رسوبات در ورودی قوس .5شكل 

  
Fig. 5. Sediment movement in the bend, Fr=0.38- 

Qr=40% 

 

 50حدود دیون شکل گرفته در قوس داخلی تا مقطع 

ا نماید و در این محل یك پشته رسوبی ر درجه پيشروی می

بر اثر مکش آبگير،  به بعد درجه 50مقطع از  دهد. تشکيل می

شوند و در  رسوبات به سمت لبه پایين دست آبگير کشيده می

. پس شود نهایت ورود رسوبات از لبه پایين دست آبگير آغاز می

های متناوب، یکی پس از دیگری خود را به  از آن دیون

به درون آبگير  بالادست آبگير رسانيده و بار رسوبی خود را

 نمایند. تخليه می

 
 Fr=0.38-Qr=40% سازوکار ورود رسوبات به آبگير در حالت -6شكل 

 
 انحراف رسوبات به سمت پایين دست آبگير .الف 

a) Sediment diversion to the downstream of intake 

 
 آغاز ورود رسوبات از لبه پایين دست آبگير -ب

b) Start of sediment entered to the intake 

 
پايين دست و ورود تناوبي ديون ها از  ورود پيوسته رسوبات از لبه -ج

 لبه بالادست آبگير

c) Continues sediment entered from downstream edge and 

alternative entered from upstream edge 

 
 عبور دیون از جلوی آبگير و انتقال زبانه رسوبی به وسط آبگير -د

d) Passing of dune in front of intake and transition of dune to 

the middle of intake 

 
 درجه قوس 95شکل گيری تناوبی دیونها از مقطع  -ح

e) Alternative forming of dune from section 70 degree 
Fig. 6 mechanism of sediment entered to the lateral intake 

Fr=0.38-Qr=40% 

 

های تناوبی از جلوی آبگير، به علت  در زمان عبور دیون

پيوستن این دیون به زبانه رسوبی در گوشه پایين دست آبگير، 

 سازوکارشود.  محل زبانه رسوبی قدری به وسط آبگير منتقل می
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ورود رسوبات به آبگير در این حالت شامل ورود پيوسته 

ات از وسط رسوبات از لبه پایين دست و ورود تناوبی رسوب

 (. 1 آبگير است )شکل

 

 Qr=25%ب( دبي آبگيری 

تزریدق رسدوب نشدان داد کده کداهش دبدی        یهدا    آزمایش

 هدای بسدتر در قدوس    گيدری فدرم   آبگيری روی چگونگی شدکل 

اما موجب انتقال سریعتر رسوبات به پایين دسدت   ،تأثيری ندارد

شود. همچنين کاهش دبی آبگيری باعث کداهش ورود   آبگير می

 .شود بات از لبه پایين دست آبگير میرسو
 

 Fr=0.38-Qr=25% سازوکار ورود رسوبات به آبگير در حالت .7شكل 

 
 انحراف بيشتر رسوبات به سمت پایين دست آبگير .الف

Sediment diversion to the downstream of intake 

 
ورود رسوبات از -ب دست آبگير لبه پایين   

b) Sediment entered to the intake from downstream edge 

 
آبگير انحراف دیونهای تناوبی به سمت لبه پایين دست -ج  

c) Diversion of alternative dunes to downstream edge of 

intake 

 
از ناحيه لبه پایين دست آبگير رسوبات ورود -د  

d) Sediment entered from downstream edge of intake 
Fig. 7. Mechanism of sediment entered to the lateral intake 

Fr=0.38, Qr=25% 

 

 های تناوبی شکل گرفته در این حالت، به علت مکش  دیون

 

کم آبگير به سمت لبه پایين دست آبگير منحرف شدده و از ایدن   

ورود رسدوبات بدرای دبدی     سدازوکار شوند.  نقطه وارد آبگير می

قط شدامل ورود پيوسدته   ف Fr=0.38و عدد فرود  20% آبگيری 

 (.9شکل) رسوبات از لبه پایين دست آبگير است

 
 اثر عدد فرود  -5-2

 Qr=40%دبدی آبگيدری    دردر این قسمت اثر عدد فرود 

 .شود ورود رسوبات به آبگير بررسی می سازوکاربر 

 Fr=0.35 عدد فرود الف(

بده   ،(Fr=0.38با کاهش عدد فرود نسبت به حالت قبدل ) 

هدای بسدتر    توسدعه عرضدی فدرم    ،ت جریدان علت کاهش سدرع 

خدود را بده قدوس خدارجی      متنداوب هدای   افزایش یافته و دیون

 ،شوند نمایند و از لبه بالادست آبگير وارد آبگير می نزدیك تر می

قبدل  آبگير،  ضمن اینکه ورود پيوسته رسوبات از لبه پایين دست

 (.0 از آن شروع شده است )شکل

 
 Fr=0.35و  Qr=40% -ات به آبگيرسازوکار ورود رسوب .8شكل 

 
Fig. 8. Mechanism of sediment entered to the lateral intake 

Qr=40% و   Fr=0.35 

 

 Fr=0.32عدد فرود ب( 

در نهایدت موجدب    Fr=0.32کاهش بيشتر عدد فرود تدا  

های بستر باز هم توسعه عرضدی بيشدتری داشدته     تا فرم شود می

 ،وبات از لبده پدایين دسدت آبگيدر    باشند و پس از آغاز ورود رس

خود را بده قدوس خدارجی رسدانده و از لبده       ،های متناوب دیون

 سدازوکار بالادست آبگير یکی پس از دیگری وارد آبگير شدوند.  

ورود رسددوبات بدده آبگيددر در ایددن حالددت شددامل ورود پيوسددته 

رسوبات از لبه پایين دست آبگير و ورود تناوبی رسوبات از لبده  

ورود  سدازوکار . اسدت ير در امتداد قوس خدارجی  بالادست آبگ
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در  Qr=40%و  Fr=0.32رسوبات به آبگير برای عددد فدرود   

 ارائه شده است.( 5) شکل

دیدونی در   ،در این حالت نيز بدا ورود رسدوبات بده قدوس    

گيدرد کده بده آهسدتگی در امتدداد قدوس        قوس داخلی شکل می

وبی را درجه یك پشدته رسد   50رود و در مقطع  داخلی پيش می

دهد کده محدل    مشاهدات آزمایشگاهی نشان میدهد.  تشکيل می

درجده در   15 مقطدع  حددود هدای تنداوبی از    گيدری دیدون   شکل

های تنداوبی از مقطدع    . اما این دیوننزدیکی قوس خارجی است

رسانند و در امتدداد   درجه قوس خود را به قوس خارجی می 95

شداهدات  نمایندد. م  قوس خارجی به سدمت آبگيدر حرکدت مدی    

دهد که بعد از گوشده پدایين دسدت آبگيدر در      همچنين نشان می

افتدد. همچندين    هيچگونه رسوبگذاری اتفاق نمی ،قوس خارجی

ای در پایين دست آبگير  ناحيه ،به علت مکش آبگير شدمشاهده 

در قددوس داخلددی وجددود دارد کدده تددا اواسددط آزمددایش در آن  

سمت پایين  رسوبگذاری نشده است و رسوبات منحرف شده به

  نمایند. دست آبگير از کنار این ناحيه عبور می
 

 Qr=40% Fr=0.32- ر،آبگي سازوکار ورود رسوبات به .9شكل 

 15انحراف رسوبات به سمت قوس داخلی از مقطع شروع  .الف

 بگيرو رشد زبانه رسوبی به سمت آ درجه

 
Start of sediment diversion to inner bank from section 

10˚ 

 

 

 50انحراف رسوبات به سمت قوس داخلی و تمرکز آنها در مقطع  .ب

 و ادامه رشد زبانه رسوبی درجه

a) Sediment diversion to the inner bend 

 
راف انحدرجه و  50شکل گيری پشته رسوبی در قوس داخلی مقطع  .ج

 به سمت لبه پایين دست آبگير یرسوبزبانه 

b) Sediment accumulation at section 45˚ 

 
 در قوس خارجی 95های تناوبی از مقطع  تشکيل دیون -د

c) Formation of alternative dunes from section 70˚ 

 
ورود رسوبات از لبه پایين دست آبگير و ادامه رشد فرم های بستر آغاز  .ه 

 در بالادست آبگير

Start of sediment entered from downstream edge of 

intake 
 

 
d) ورود پيوسته رسوبات از لبه پایين دست آبگير و ورود تناوبی  .و

 رسوبات از لبه بالادست آبگير

Flow 
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e) Continues sediment entered from downstream edge and 

alternative entered from upstream edge 
Fig.9 Mechanism of sediment entered to the lateral intake 

Qr=40%, Fr=0.32 

 

  در زمان تعادلبررسی توپوگرافی بستر  -6
رسوباتی که پشته شد  دیدهدر ادامه مشاهدات آزمایشگاهی، 

دو  بهاند،  رجه را دور زدهد 50رسوبی تشکيل شده در مقطع 

به سمت آبگير بر اثر مکش آبگير  بخشی شده بخش تقسيم

به سمت  در اثر جریان حلزونی قوس بخشیو کنند  حرکت می

بخش از رسوبات، دیونی با این . نمایند حرکت می قوس داخلی

دهند که در  ارتفاع کوچکتر در جلوی پشته رسوبی تشکيل می

نمایند و  ين دست حرکت میامتداد قوس داخلی به سمت پای

ناحيه جدایی جریان پایين دست آبگير در قوس داخلی را پر 

درجه قوس پشته رسوبی دیگری را  130و در مقطع  کنند می

در امتداد قوس داخلی به دهند و پس از آن رسوبات  تشکيل می

 نمایند. سمت انتهای قوس حرکت می

که  ،Fr=0.32 و عدد فرود Qr=40%حالت دبی آبگيری  برای

توپوگرافی بستر  ،را دارند توسعه عرضی بيشترین فرم های بستر

  نشان داده شده است. (15) در زمان تعادل در شکل

 

 Fr=0.32و  Qr=40%توپوگرافی بستر  - 11شكل 

 
Fig.10. Bed topography Fr=0.32, Qr=40% 

 

 ،های بسدتر و موقعيدت آنهدا    ابعاد فرمتر  به منظور بررسی دقيق

(. 11)شدکل   شدبرداشت  ،توپوگرافی بستر پس از زمان تعادل

یك پشته رسوبی  ،شود گونه که در این شکل ملاحظه می همان

 130درجده و پشدته رسدوبی دیگدری در مقطدع       50در مقطع 

که دليل آن انحنای خطوط جریان  شود درجه قوس تشکيل می

ی پس از آبگير است. ارتفاع پشته رسوبی به سمت قوس داخل

دوم نسبت به پشته رسوبی اول کمتر است که دليل آن کداهش  

ميزان جریان بعد از آبگير به علت انحدراف بخشدی از جریدان    

نکته دیگری نيز که در توپوگرافی بستر  توسط آبگير می باشد.

شود نوسانی بدودن )تنداوبی بدودن( فدرم بسدتر در       ملاحظه می

ارجی قبل و بعد از آبگير است کده دليدل آن الگدوی    خ ،قوس

نوسانی بردار عرضی سرعت در امتداد قدوس خدارجی اسدت    

موجود در نيمه پشته رسوبی نواحی (. 1500 ،)ادگارد و برگس

چدون اودگدارد و    پژوهشگرانیدر نتایج و نيمه دوم قوس اول 

   مشاهده شده است.نيز ( 1300( و دهقانی )1500برگس )
 

 Qr=40%, Fr=0.32و پشته های رسوبی,  خطوط تراز بستر – 11شكل 

 
Fig.11. Bed contour lines and accumulations Fr=0.32, Qr=40% 

 

 تحليل نتایج -7
حاصل از آزمایشات تزریدق رسدوب، از    نتایجبه منظور تحليل 

برداشت ميدان سده بعددی جریدان    نتایج حاصل از آزمایشات 

نزدیدك   وط جریدان در تدراز  خطد ( 12) در شکل .شداستفاده 

 های آبگيدری مختلدف نشدان داده شدده اسدت.      برای دبی بستر

کده   شود ملاحظه میدرصد )شکل الف(  55برای دبی آبگيری 

پدایين دسدت آبگيدر منحدرف      خطوط جریان به سمت گوشده 

خطوط جریدان برگشدتی در    ،. بين این خطوط جریانشوند می

در کف و جریدان  خط تقسيم جریان  ،گوشه پایين دست آبگير

منحرف شونده به سمت قوس داخلی در گوشه پدایين دسدت   

یك ناحيه سکون یا نقطه زینی در لبه پایين دست آبگير  ،آبگير

کده عامدل مهمدی در بده تلده افتدادن و تجمدع         شدود  ایجاد می

رسوبات بستر در این ناحيه است. این ناحيه برای دبی آبگيری 

شود، اما برای دبدی   ه میدرصد در تراز نزدیك بستر مشاهد 55

نقطده زیندی تشدکيل     ،به علت مکش کم آبگيدر  ،20آبگيری %

به سدمت   ،نشده است. رسوبات تحت تأثير این الگوی جریان

لبه پایين دست آبگير منحرف شدده و از گوشده پدایين دسدت     

آشدکار اسدت کده بدا کداهش دبدی       . شود آبگير وارد آبگير می

م جریان و تشکيل به علت کاهش عرض صفحه تقسي ،آبگيری

نشدن نقطه زیندی در گوشده پدایين دسدت آبگيدر بدرای دبدی        

ميزان رسوب انحرافی به آبگيدر کداهش خواهدد     ،20آبگيری %
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همچنين مشاهده الگوی جریان در تدراز نزدیدك بسدتر     یافت.

درصدد نشدان از تمرکدز خطدوط      55و  20برای دبی آبگيدری  

 ی دارد.درجده قدوس داخلد    50در مقطدع   ،جریان در نيمه اول

جریان منحرف شده در گوشه پایين دست آبگيدر   علاوه بر این

محدل   ،درجه متمایل است. این دو مقطدع  130به سمت مقطع 

 .هستندرسوبی  تشکيل پشته های
 

 ( در کانال اصلی5mmالگوی جریان در تراز نزدیك بستر ) .12شكل 

 
 Qr=40%    دبی آبگيری -الف

 
 Qr=25%دبي آبگيری  -ب

Fig .12. Flow field at level near bed a) Qr=40% b) Qr=25% 

 

 55سانتيمتری از کف برای دبی آبگيری  2 در تراز الگوی جریان .13 شكل

 .دهد نشان می را درصد

 
 از کف 2cmالگوی جریان در تراز  .13 شكل

Fig. 13. Flow field at 2cm level Qr=40%, Fr=0.32 

 

متری،  ميلی 5یان در تراز یعنی الگوی جر( الف-79)در شکل

شود خطوط جریان بعد از گوشه پایين دست آبگير  مشاهده می

 2اند، اما در تراز  به سمت قوس داخلی منحرف شده

 استمتری، جهت خطوط جریان به سمت قوس خارجی  سانتی

که نشان از وجود یك جریان حلزونی هم جهت با جریان 

. این جریان داردير حلزونی قوس بعد از گوشه پایين دست آبگ

 نشين نشدهتهتا رسوبات در این ناحيه  شود حلزونی موجب می

 .شوندو به سمت پایين دست منحرف 

سرعت در امتداد قوس خارجی )در عرضی تغييرات مولفه 

متری از کف  سانتی 2متری از دیواره( و در تراز  سانتی 0فاصله 

 نشان داده شده است.( 15) در شکل
 

 غييرات سرعت عرضی در امتداد قوس خارجی در مقاطع مختلفت .14شكل 

Fr=0.32, Qr=40% across outer bend
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Fig. 14. Variation of lateral velocity along the outer bend 

 
شود که مقادیر سرعت عرضی از ابتدای قوس تا لبه  ملاحظه می

آبگير حالت نوسانی دارد و با رسيدن به آبگير به شدت افزایش 

ضمن اینکه حالت نوسانی خود  . یابند ر کاهش میو بعد از آبگي

نمایند، ولی شدت نوسان کمتر شده است.  را حفظ می

( علت نوسانی بودن 1500چون ادگارد و برگس ) پژوهشگرانی

امتداد قوس خارجی را نوسانی بودن مؤلفه  توپوگرافی بستر در

گونه که  اند. همان سرعت عرضی در امتداد قوس خارجی دانسته

 15های تناوبی از مقطع  محل شروع تشکيل دیون شدهده مشا

و در مقاطع بعد از آبگير نيز حالت تناوبی  استدرجه قوس 

نمایند. علت نوسانی بودن مؤلفه عرضی  خود را حفظ می

قوس در موضعی بين نيروی گریز از مرکز  عدم تعادل ،سرعت

وس و گرادیان فشار جانبی که بر اثر تغيير تراز سطح آب در ق

  .است ،افتد اتفاق می یو خارج یداخل

خطوط جریان در مقاطع عرضی برای دبی ( 10) در شکل

درصد نشان داده شده است. جریان با ورود به  55آبگيری 
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گيرد و یك  تحت تأثير نيروی گریز از مرکز قرار می ،قوس

ضمن اینکه  ،کند جریان ثانویه در قوس شروع به شکل گيری می

دیگر نيز در قسمت فوقانی جداره خارجی یك سلول چرخشی 

درجه جریان  25 درجه(. در مقطع 15آید )مقطع  بوجود می

گيرد.  درجه بطور کامل شکل می 55ثانویه کامل تر و در مقطع 

ضمن اینکه  ،هسته این جریان ثانویه در قوس داخلی قرار دارد

سلول چرخشی نيز که جهت آن خلاف جریان ثانویه اصلی 

، به بعد درجه 50کامل تشکيل شده است. از مقطع  بطور ،است

گيرد و هسته جریان  جریان تحت تأثير مکش آبگير قرار می

شود اما سلول چرخشی نزدیك  ثانویه از قوس داخلی جدا می

درجه(. برای دبی  15)مقطع  شود تر میجدار خارجی قوی

درجه جریان ثانویه قوس  159از مقطع  ،درصد 55آبگيری 

گيرد و جریان ثانویه شروع به  شدید آبگير قرار می تحت مکش

درجه )وسط آبگير( به دليل  110نماید و در مقطع  زوال می

جریان ثانویه بطور  ،مکش آبگير و ایجاد مومنتوم جانبی قوی

جریان ثانویه گوشه  ،رود. در مقاطع بعد از آبگير کامل از بين می

یك سلول ضمن اینکه  ،گيرد پایين دست آبگير شکل می

که  شود چرخشی در قسمت فوقانی قوس داخلی تشکيل می

ناشی از ناحيه جدایی جریان در پایين دست آبگير است )مقطع 

درجه(. از این مقاطع به بعد و با رسيدن به انتهای  155و  135

نماید. اما برای دبی  جریان ثانویه شروع به زوال می ،قوس

مکش آبگير در محدوده  با توجه به کم بودن ،درصد 20آبگيری 

آبگير و حتی در وسط آبگير جریان ثانویه اصلی قوس از بين 

 شود. بلکه مقداری به سمت آبگير کشيده می، رود نمی

 
 درصد 55دبی آبگيری  -خطوط جریان در مقاطع عرضی مختلف .15شكل 

r (c m )

D
e

p
th

(c
m

)

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0
0

5

1 0

1 5

s e c tio n : 1 0 d e g re e

 r (c m )

D
e

p
th

(c
m

)

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0
0

5

1 0

1 5

s e c tio n : 2 0 d e g re e

 
a-section 10 degree b-section 20 degree 

r (c m )

D
e

p
th

(
c

m
)

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0
0

5

1 0

1 5

s e c tio n : 4 0 d e g re e

 r (c m )

D
e

p
th

(c
m

)

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0
0

5

1 0

1 5

s e c tio n : 6 0 d e g re e

 
c-section 30 degree d-section 60 degree 

r (c m )

D
e

p
th

(
c

m
)

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0
0

5

1 0

1 5

s e c tio n : 9 0 d e g re e

 r (c m )

D
e

p
th

(c
m

)

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0
0

5

1 0

1 5

s e c tio n : 1 0 7 d e g re e
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Fig. 15 flow streamline in lateral sections Qr=40% 
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 گيري نتيجه -8
زریدق رسدوب بدا ندرخ تزریدق      یدك دسدتگاه ت   پدژوهش در این 

پدیدده  و از آن برای بررسی  شدطراحی  و قابل تنظيم یکنواخت

در کانال قوسی ورود بار بستر به آبگير  سازوکارانتقال رسوب و 

تحليل نتایج مولفه سه بعدی سرعت در قوس  برای .شداستفاده 

بررسدی   .شدد برداشدت   ADVتوسط سرعت سنج سده بعددی   

رسدوبات تدا زاویده    دهد که  ان میحرکت رسوبات نش چگونگی

درجه از قوس به صورت یکنواخت در عرض کانال حرکت  15

انحراف رسوبات به سمت قدوس  به بعد، زاویه این کنند و از  می

در درجده   35یك پشدته رسدوبی از زاویده    . شود داخلی آغاز می

درجده از قدوس    50گيدرد و تدا زاویده     شدکل مدی   داخلی قوس

ایدن مقطدع    .شدود  تثبيت مدی  کند و در این موقعيت پيشروی می

 اسدت. قدرت جریان ثانویده در نيمده اول قدوس     بيشتریندارای 

بالادسدت ایدن   رسوبات تزریق شده از  ،پس از تشکيل این پشته

پشددته رسددوبی را دور زده و در امتددداد قددوس داخلددی حرکددت  

رسوبات بده  کنند. با نزدیك شدن به آبگير بر اثر مکش آبگير  می

پایين دست آبگير تجمدع   ی شوند و در لبهسمت آبگير متمایل م

نمایند و ورود رسوبات به درون آبگير از همدين نقطده آغداز     می

 ،گيری فرم های بسدتر در بالادسدت آبگيدر    پس از شکلشود.  می

گيرد که به صورت تناوبی  هایی در قوس خارجی شکل می دیون

گيدری   علدت شدکل  شدوند.   وارد آبگير مدی  از لبه بالادست آبگير

تدوان نوسدانی بدودن مولفده عرضدی       ها را مدی  ناوب این دیونمت

پددس از زمددان تعددادل  سددرعت در نيمدده اول قددوس دانسددت.   

 50در مقطدع   یك پشته رسدوبی در نيمده اول قدوس    ،ها آزمایش

در مقطدع  و یك پشته رسوبی دیگدر در نيمده دوم قدوس     درجه

گيرد که ارتفاع پشته رسوبی دوم نسبت بده   شکل میدرجه  130

قددرت   بيشدينه این دو مقطع محل  رسوبی اول کمتر است. پشته

جریان ثانویه در نيمه اول و دوم قوس هستند که قدرت جریدان  

 درجده کمتدر اسددت.   50درجده از مقطدع    130ثانویده در مقطدع   

آزمایشات تزریق رسوب نشان داد که کاهش دبی آبگيدری روی  

مدا  های بستر در قوس تأثيری نددارد، ا  چگونگی شکل گيری فرم

موجب انتقال سریعتر رسوبات به پایين دست آبگيدر مدی شدود.    

هدای تنداوبی    دیدون  شدود  همچنين کاهش دبی آبگيری باعث می

شکل گرفته، به علت مکش کم آبگير به سمت لبه پدایين دسدت   

مشداهدات   آبگير منحرف شده و از این نقطه وارد آبگير شدوند. 

های تناوبی  نگيری دیو دهد که محل شکل آزمایشگاهی نشان می

درجه در نزدیکی قوس خدارجی اسدت. امدا     15 مقطع حدوداز 

درجه قوس خود را بده قدوس    95های تناوبی از مقطع  این دیون

خارجی می رسانند و در امتداد قوس خارجی بده سدمت آبگيدر    

 سدازوکار همچنين نتایج حاکی از آن است که نمایند.  حرکت می

اثير دبدی آبگيدری قدرار    ورود رسوبات به آبگير به شدت تحت ت

 Fr=0.38و عددد فدرود    Qr=40%برای دبدی آبگيدری   دارد. 

ورود رسوبات به آبگير شامل ورود پيوسته رسوبات از  سازوکار

لبه پایين دست آبگير و ورود تنداوبی رسدوبات از وسدط آبگيدر     

و عدد  20ورود رسوبات برای دبی آبگيری %  سازوکار اما است

ورود پيوسته رسوبات از لبده پدایين   فقط شامل  Fr=0.38فرود 

بدا کداهش عددد فدرود بده علدت کداهش        دست آبگير می باشد. 

سرعت جریان، توسعه عرضی فرم هدای بسدتر افدزایش یافتده و     

نمایند  دیون های متناوب خود را به قوس خارجی نزدیك تر می

ورود  سدازوکار  .شدوند  و از لبه بالادست آبگيدر وارد آبگيدر مدی   

شدامل   Fr=0.32و عدد فرود  Qr=40%ر در رسوبات به آبگي

ورود پيوسته رسوبات از لبه پایين دسدت آبگيدر و ورود تنداوبی    

 .استرسوبات از لبه بالادست آبگير در امتداد قوس خارجی 
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Abstract 

Sediment transport by a fluid flow is one of the most important two phase flows in the nature.  

Predicting river behavior at bends is important since rivers rarely run on straight paths in nature, and most 

rivers have meandering forms. In a river bend the presence of centrifugal force leads to the formation of 

secondary flow. As a result water particles near the surface are driven outward and the flow at the bed of a 

channel is directed toward the inner bank. Therefore locating the intake at outer bank of bend is one of the 

ways to reduce sediment intern to the lateral intake. 

Due to the existence of secondary current in channel bends, the mechanism of flow and sediment transport is 

much complex whereas locating lateral intake at outer bank of the bends decreases this complexity.  

Lateral intakes are hydraulic structures, used for water conveyance for domestic, agricultural and industrial 

purposes, characterized by a very complex three-dimensional morphodynamic behavior: since streamlines 

near the lateral intake are deflected, some vortices are formed; also, the pressure gradient, shear and 

centrifugal forces at the intake generate the flow separation and a secondary movement responsible for local 

scour and sediment deposition.  

Knowing the mechanisms of sediment transport in the channel bends with lateral intake and the manner 

in which sediments can enter the diversion can help engineers in the better design of these hydraulic 

structures. 

In this paper, sediment transport phenomena and mechanisms of sediment entry to the lateral intake were 

carried out in a 180 degree channel bend using injection of sediment on rigid bed. In this order, a sediment 

injection device with uniform and adjustable rate were designed and made. The intake were installed in 

position 115 degree of bend with 45 degree diversion angle according to previous research suggestion. The 

sediment injection device were fixed at upstream of the bend and dried sediment with the rate of equal to the 

capacity of the channel upstream of the bend were injected.  

In order to analyzing the results, three components of flow velocity were measured using 3D Acoustic 

Doppler Velocimeter (Vectrino). Moreover, the sediment movement path in different times and diverted 

sediment ratio to intake are measured. 

In this research, effect of Froude Number and diversion discharge ratio on sediment transport in the bend 

and mechanism of sediment entry to the intake were considered. The results showed that in different Froud 

number and diversion discharge rate, after equilibrium time, a sediment accumulation occurred in section 45 

degree of bend and another sediment accumulation occurred in section 135 degree of bend near inner bend. 

The reduction of Froud number caused development of bed forms and their heights. Also the results showed 

the mechanism of sediment entry to the lateral intake is affected by diversion discharge ratio. In Qr=40% 

(and Fr=0.38), the mechanism of sediment entry were consisting of continues entrance from downstream 

edge of intake and periodic entrance from upstream of the intake but in Qr=25% (and Fr=0.38), the 

mechanism of sediment entry were only consisting of continues entrance from downstream edge of intake.  

 

Key Words: sediment transport, 180˚ channel bend, lateral intake, Sediment Injection. 
 

215 

mailto:hmontaseri@gmail.com

