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 چكيده

بستر در اين تحقيق، تاثير هر يك از سازه هاي آستانه، آبشكن و صفحات مستغرق بر كنترل رسوب ورودي به آبگير و توپوگرافي 
بصورت آزمايشگاهي مورد بررسي قرار گرفته است. در هر حالت  18/0و  15/0، 12/0در اطراف آبگير در نسبت دبي آبگيري 

نسبت رسوب انحرافي، نسبت حجم رسوب مانده در آبگير، پروفيل عرضي بستر، عرض جدايي جريان و ميزان آبشستگي در پايين 
و تحليل قرار گرفت. نتايج نشان مي دهد كه هر يك از سازه هاي مذكور تاثيرات قابل دست آبگير برداشت گرديد و مورد تجزيه 

توجه اي بر عرض جدايي جريان، كنترل رسوب،  پروفيل عرضي بستر در كانال اصلي دارند. تاثير آبشكن و صفحات مستغرق بر 
رسوب تاثير آبشكن بيش از بقيه است و در عرض جدايي جريان و پروفيل عرضي بستر بسيار بيشتر است در حاليكه در كنترل 

درصد  90حالت استفاده همزمان از آبشكن و آستانه نسبت رسوب انحرافي به آبگير نسبت به حالت استفاده از فقط آستانه، بيش از 
  كاهش مي يابد.

  
  جدايي جريان، نسبت دبي آبگيريآستانه، آبشكن ، صفحات مستغرق، نسبت رسوب انحرافي، پروفيل عرضي بستر، عرض  كليدي: واژگان

  مقدمه  - 1
اي از مساحت كشور در ناحيه به دليل قرار گرفتن بخش عمده

هاي پي در پي و نيز نياز خشك و نيمه خشك، وجود خشكسالي

روز افزون به آب و همچنين حركت در جهت توسعه پايدار، 
 تحقيق بيشتر در مسائل مهندسي رودخانه و ارائه راه كارهاي
مناسب جهت استفاده بهتر از منابع آبي رودخانه ها، لازم به نظر 
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مي رسد. كنترل رسوب و تامين آب مورد نياز با حداقل رسوبات 
باشد. از اهداف مهم و پيچيده در انحراف آب از رودخانه ها مي

مهندسان و طراحان سازه هاي مرتبط با آب و رسوب همواره در 
هزينه ها در كنترل رسوب ورودي پي روشهاي كارآمد با حداقل 

هاي آبياري و زهكشي، ايستگاههاي پمپاژ، تأمين آب به شبكه
باشند. حمل بار رسوبي همواره شرب و تأسيسات صنعتي مي

بخشي جدايي ناپذير از سيستم رودخانه هاست. بنابراين به ناچار 
مقداري از رسوبات وارد آبگير شده و ممكن است سبب انسداد 

  گير گشته و هدف اصلي آبگيري را مختل نمايند. دهانه آب
شرايط سه بعدي جريان در انشعاب رودخانه بر پيچيدگي 
شناخت جريان و رسوب آبگيرها مي افزايد. در آبگيرها تحقيقات 
زيادي چه در زمينه هيدروليك و الگوي جريان و چه در زمينه 

مسير  ازدر آبگير  مثالكنترل رسوب انجام گرفته است. بعنوان 
الگوي  :را مورد بررسي قرار دادند بعضي از مسائل ذيل مستقيم

جريان مقابل آبگير، پروفيل سطح آب، جريان ثانويه در آبگير، 
تاثير نسبت عرض آبگير به عرض ابعاد ناحيه گردابي درون آبگير، 

تاثير كانال اصلي بر الگوي جريان، تاثير شكل مقطع كانال اصلي، 
زبري بستر در كانال اصلي بر مشخصه هاي جريان، نسبت عمق 

. [14-1]پايين دست آبگيرعمق جريان در جريان در بالادست به 
نظر به اينكه در كانال اصلي، عرض صفحه جدايي جريان در 

)، در نتيجه 1در شكل  2-2باشد (مقطع كف بيشتر از سطح مي
بوده و حاوي رسوبات لايه هاي زيرين جريان كه نزديك بستر 

د. نباشند، سهم بيشتري در جريان ورودي به آبگير داربيشتري مي
به همين دليل معمولاً در روشهاي كنترل بار بستر ورودي به 
آبگيرها، تأكيد بر جلوگيري از ورود لايه هاي پاييني جريان به 

  .[1] باشدداخل آبگير مي
ي الگوي سه بعدي جريان در آبگير جانب .1شكل   

  
Fig.1. Main features of three- dimensional diversion flow[1] 

  
از جمله سازه هاي كنترل رسوب ميتوان به آستانه اشاره كرد 
كه با وجود سادگي، توانسته به مقدار قابل توجهي، از ورود 

تحقيقات  بعلاوه .[21-15]رسوبات بستر به آبگير جلوگيري كند
مستغرق  نقش بسيار موثري در دور صفحات كه نشان داده اند 

كردن رسوبات بار بستر از دهانه آبگير و كنترل رسوب در آنها 
بهينه تحقيقات مختلفي براي يافتن ابعاد، فواصل، و زاويه  رند ودا

هاي مختلف نصب صفحات و الگوي برخورد با جريان، آرايش
 [29-22]صورت پذيرفته است در آبگيرها  آنهاجريان در اطراف 

  .[20-19]و
سازه ديگري كه مدتي است مورد توجه بعضي محققان كنترل 

موضوعاتي همچون  كه رسوب در آبگير قرار گرفته آبشكن است
آرايش تك يا سري آبشكن با يا بدون صفحات مستغرق و ابعاد 
و موقعيت بهينه مكاني آن را با هدف كاهش رسوب انحرافي به 

  . [34-30]ندمورد بررسي قرار دادآبگير 
نظر به تاثير مثبت آبشكن در كنترل رسوب ورودي به آبگير 

آستانه و  ،در تحقيقات قبلي، در اين تحقيق تاثير تك آبشكن
مورد بررسي بيشتر قرار مي در كنترل رسوب صفحات مستغرق 

  گيرد. 
 

  هامواد و روش  - 2
 تجهيزات آزمايشگاهي  -1-2

 18ها از كانالي به طول و عرض بترتيب به منظور انجام آزمايش
اي از جنس پلكسي متر استفاده شده است. اين كانال، جداره 1و 

سانتيمتر دارد و در كف داراي بستر رسوبي  1گلاس به ضخامت 
و  65/2ميليمتر، جرم مخصوص  1از جنس سيليس به قطر 

غه مسطح، شيب كه توسط يك تي  1/1انحراف معيار هندسي 
در آن ايجاد مي شود. حداكثر جريان قابل تنظيم در كانال  001/0
باشد و داراي يك مخزن آب زير زميني به ليتر در ثانيه مي  120

متر مكعب مي باشد. علاوه بر كانال اصلي، كانال آبگير  50حجم 
درجه نسبت به كانال  90متر با زاويه  4/0و  2به طول و عرض 

متر پايين دست ابتداي كانال اصلي در ساحل  2/11اصلي در 
چپ نصب شده است. در انتهاي كانال اصلي و آبگير بترتيب از 
دريچه كشويي رو و زير گذر براي تنظيم نسبت دبي آبگيري 
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استفاده شده است. هر دو قسمت كانال اصلي و آبگير، داراي 
رسوب جريان و باشند كه در آن سيستم چرخشي رسوب مي

به ابتداي توسط پمپ لجن كش از آبگير و كانال اصلي  خروجي
گردد. در اين تحقيق چهار آرايش براي بررسي كانال اصلي بر مي

تاثير آستانه، آبشكن و صفحات مستغرق بر كنترل رسوب در نظر 
  گرفته شده است كه بشرح ذيل مي باشد:

يا حالت بدون سازه كه " no structure"حالت  حالت اول:
هد مي باشد و در آن هيچگونه سازه اي براي كنترل حالت شا

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

درصد عمق نرمال جريان بالادست  30داراي ارتفاعي معادل 
 مي شود.كانال اصلي مي باشد، رسوب ورودي به آبگير كنترل 

يا حالتي كه علاوه بر نصب  "sill and dike"حالت سوم : حالت 
 25آستانه در ورودي آبگير، يك آبشكن غير مستغرق به طول 

درصد عرض كانال اصلي، در بالادست آبگير در كانال اصلي 
نصب مي شود. لازم به توضيح است كه موقعيت و ابعاد آبشكن 

 گرفته شده است.در نظر  )1387( بر اساس نتايج تحقيق گوهري
يا حالتي كه علاوه  "sill, dike and vane"حالت چهارم : حالت 

بر نصب آستانه در ورودي آبگير و آبشكن در بالادست آبگير، 
صفحات  آبگير در كانال اصلي شش رديف دو تايي از در جلوي
براي طراحي آرايش صفحات از  .نصب شده استمستغرق 

در ). 1جدول (استفاده شده است  Ouyang(2001)توصيه هاي 
آرايش سازه هاي كنترل رسوب حالت چهارم ارائه شده  2شكل 
در اين شكل، مبدا مختصات لبه پايين دست آبگير در كانال  است.

، سطح اوليه رسوب z=0اصلي مي باشد و سطح مبنا يا به عبارتي 
لازم به توضيح است كه در  بستر قبل از شروع آزمايش مي باشد.

ادامه جهت اختصار، هر يك از حالات مذكور با عنوان حالت 
  يك تا چهار بيان مي شود. 

  
  آناليز ابعادي و شرح آزمايش ها -2-2

در حالتي كه از آستانه، آبشكن و صفحات مستغرق بطور همزمان 
براي كنترل رسوب استفاده شود (يعني حالت چهار)، متغيرهاي 

  :عبارتند از )SIQ(ان رسوبات ورودي به كانال آبگيرموثر در ميز

 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)  

دبي SmQ ورودي به آبگير،دبي رسوب  SIQ، كه در اين رابطه     
دبي جريان در كانال  mQرسوب حمل شده در كانال اصلي، 

عمق جريان در  mhدبي جريان در كانال آبگير،  IQاصلي، 
عرض كانال  Ibعرض كانال اصلي،  mBكانال اصلي، بالادست 
رسوب قطر متوسط  50Dشيب كانال اصلي،  Sآبگير، 
معيار هندسي رسوبات بستر كه انحراف  16D/84=(Dg(0.5بستر،
درصد  84و  16بترتيب اندازه ذراتي است كه  84Dو  16Dآن در

زمان از شروع  tشتاب ثقل،  gمصالح رسوبي از آن كوچكترند)، 
 sلزجت سينماتيكي سيال ،  جرم حجمي سيال،  آزمايش، 

 SH، زاويه كانال آبگير با كانال اصلي ، جرم حجمي رسوبات
تعداد  N ،صفحات مستغرقو طول ارتفاع  Lو  vHارتفاع آستانه، 

، زاويه صفحات مستغرق با جريان رديف صفحات مستغرق ، 
s  ،فاصله طولي صفحات مستغرقn  فاصله عرضي صفحات

فاصله عرضي اولين رديف صفحات مستغرق از  bمستغرق، 
فاصله  ILارتفاع آبشكن،  DHطول آبشكن،  DLدهانه آبگير، 

آبشكن با جريان اصلي  زاويه لبه پايين دست آبگير و آبشكن تا 
و تركيب بعضي  نگهاميباك πابعادي  زيبا استفاده از آنال .ميباشد
و پس از انجام ساده سازي به دليل شرايط  هاي بي بعداز گروه
  رابطه ذيل منتج مي شود:، آزمايشها

) ( r r
QHG 

         (2)   
انحرافي و به عبارت ديگر نسبت رسوب  نسبت رسوب rGكه 

 كانال آبگير به رسوبات ورودي به ابتداي كانال اصلي ورودي به
نسبت دبي  rQ وبرابر است) (كه با رسوب بالادست آبگير 

  . ميباشدانحرافي به كانال آبگير 
نيز انجام پذيرد،  حال اگر آناليز ابعادي براي سه حالت ديگر

) بدست مي آيد با اين 2شابه رابطه (رابطه اي مبراي هر حالت،
، در هر حالت متفاوت است از rQبه  rGتفاوت كه ميزان تابعيت 

، Stاينرو بطور كلي ميتوان رابطه ذيل را ارائه نمود كه در آن 
  معرف نوع حالت آزمايشي مي باشد:

   )3(                                           ), ( r St
r

QFG 
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از اينرو در هر كدام از چهار حالتي كه قبلاً به آن اشاره شد، سه 
انجام  18/0و  15/0، 12/0ري آزمايش در سه نسبت دبي آبگي

ها برابر دبي جريان بالادست آبگير در كليه آزمايش مقدار .شد

كه در اين حالت فرم بستر  ليتر در ثانيه در نظر گرفته شد 56
  .بصورت ديون تشكيل مي شود

  

 Ouyang(2001)بر اساس تحقيق صفحات مستغرق  پارامترهاي مربوط به .1جدول 

b  n  s L VH    paremeters  

VH 3  VH 3 <n <VH 2  VH 10 <s <VH 8  VH 3 <L<VH 2  0.5<M

V

h

H

 < 0.2   45< 15 <  recomended  

VH 3 VH 3  VH 8 VH 3 VH 0.3   used  
Table .1. Parameters in relation to submerged vanes based on Ouyang(2001) research 

 

  (ابعاد (متر)، زاويه (درجه)) "sill, dike and vane"در حالت آرايش سازه هاي كنترل رسوب . 2شكل 

 

Desion 
characteristics 

Hs LI LD α β L Bm BI δs δb δn Hv hm 

in “sill, dike and 
vane” case 

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

 

Fig . 2. Array of sediment control structures for “sill, dike and vane” case(dimensions (m),angles(degree)) 

 

سطح رسوبات در كانال اصلي هم تراز كف آبگير در نظر 
ها ثابت و برابر گرفته شده است. عمق رسوبات در كليه آزمايش

سانتيمتر بوده است. سطح رسوبات بوسيله تسطيح كننده در  34
جريان توسط  راه اندازيها صاف شده و سپس با كليه آزمايش

ها و ثبت يريگشد. تمامي اندازهها شروع ميپمپ، آزمايش
ها بعد از به تعادل رسيدن جريان آب و رسوب انجام شد. داده

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

گيري در هر دو مسير در فواصل زماني مختلف انجام شده نمونه
گيري وزن با اندازه ،سيستم به تعادل است. پس از رسيدن

آن، نسبت  ورودي بهرسوبات داخل آبگير و نيز رسوبات 
در انباشته حجم نسبي رسوب  و )rG (رسوبات انحرافي

محاسبه شده است.  rV(آبگير

در راستاي بررسي بهتر علل تغييرات ميزان رسوب ورودي 
به آبگير در حالات مختلف، مشابه تحقيق ديگر محققين، با 

بالادست  Ib/4استفاده از تزريق ماده رنگي در موقعيت طولي 
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آبگير در اعماق مختلف، عرض جدايي جريان در عمق جريان 
به آبگير  بعنوان يك پارامتر تاثيرگذار بر ميزان رسوب ورودي

بدست آمده است. در واقع در موقعيت طولي مذكور، در هر 
عمق، در هر موقعيت عرضي كه نيمي از ماده رنگي تزريقي به 
آبگير وارد شود و نيم ديگر به پايين دست آبگير در كانال اصلي 
منتقل شود، آن موقعيت بعنوان مختصات عرض جدايي جريان 

مختصات لازم به ذكر است كه . [24]در آن عمق ثبت شده است
عرض جدايي جريان در هر عمق در موقعيت طولي مذكور، همان 
فاصله صفحه جدايي جريان در آن عمق تا ساحل چپ كانال 

با دقت  پروفايلر ليزري بستر اصلي مي باشد. علاوه بر آن، توسط
 , x=200دو موقعيت (بستر در پروفيل عرضي ميليمتر،  1

500mm ( استبرداشت شده.   
  

 نتايج و بحث - 3

عرض خط جدايي جريان و ارتباط آن با  - 1-3
  ميزان رسوب ورودي به آبگير

مشخصات عرض جدايي جريان در عمق، نشاندهنده سهم لايه 
هاي مختلف جريان در كانال اصلي، در تغذيه آبگير مي باشد. 

هاي مختلف در Qrنمودار عرض جدايي جريان در عمق در 
با بررسي نمودارها مي در اين شكل  .ارائه شده است 3شكل 

توان گفت كه در همه حالات مقدار عرض ناحيه جدايي جريان 
افزايش مي  Qr) بوده و با افزايش Qrتابع نسبت دبي آبگيري(

يابد كه به تبع آن ميزان رسوب ورودي به آبگير افزايش مي يابد. 
البته افزايش عرض مذكور در حالات مختلف متفاوت مي باشد 

، ميزان افزايش عرض خط Qrدرصدي  50وان مثال با افزايش بعن
در كل عمق  (حالت يك) جدايي جريان در حالت بدون سازه

 درصد و در حالت استفاده همزمان از آستانه و آبشكن 60حدود 
درصد است كه علت آن اينست كه چون  37كمتر از  (حالت سه)

مي شود آبشكن موجود باعث تنگ شدگي مجرا در كانال اصلي 
از اينرو ميزان افزايش عرض خط جدايي جريان در اين حالت 

، عرض جدايي يكدر حالت  .بمراتب كمتر است يكاز حالت 
زياد مي شود و در نزديك كف   zجريان در سطح كم و با كاهش 

  به حداكثر مقدار مي رسد.

، در حد فاصل سطح آب (حالت دو) در حالت وجود آستانه
با حركت به سمت كف،   )z=35mmآستانه (تا حوالي رقوم تاج 

عرض جدايي جريان افزايش مي يابد. ولي در حد فاصل بين 
حوالي تاج آستانه تا لايه هاي نزديك كف روند افزايشي مذكور 
به هم خورده و حتي بعضاً به روند كاهشي تبديل مي شود كه 
علت آن، ممانعت آستانه از ورود مستقيم جريان به داخل آبگير 

  ي باشد.م
  در X=500mmنمودار عرض جدايي جريان در عمق در موقعيت . 3شكل 

Qrثابت هاي مختلف و حالت   

   
Fig .3. Dividing stream-surface at x=500mm for the same case 
and different discharge ratios 

 

ها، در Qr، بجز اطراف سطح آب در بعضي سهدر حالت 
عرض جدايي جريان كاهش مي يابد.در  zمابقي عمق، با كاهش 

، (حالت چهار) حالت وجود آستانه، آبشكن و صفحات مستغرق
، عرض zدر حد فاصل سطح آب تا اواسط عمق، با كاهش 

جدايي جريان مقداري افزايش مي يابد ولي در مابقي عمق با 
  ، عرض جدايي جريان به شدت كاهش مي يابد.zكاهش 

نمودار عرض جدايي جريان در عمق جريان در حالات 
ارائه  4يكسان جهت مقايسه بين حالات در شكل  Qrمختلف و 

شده است. با بررسي نمودارهاي عرض جدايي جريان در اين 
شكل، ميتوان تاثير تك تك هر يك از سازه هاي كنترل رسوب 
را بصورت جداگانه بر عرض جدايي جريان مورد ارزيابي قرار 
داد و از آن در تجزيه و تحليل ميزان رسوب ورودي به آبگير در 

  شرايط مختلف استفاده كرد.
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در  دوبا بررسي نمودارهاي عرض جدايي جريان در حالت 
ها، Qrمي توان گفت در تمامي  يكو مقايسه آن با حالت  4شكل 

در نزديك كف عرض خط مذكور كاهش و در رقوم بالاتر جهت 
آبگير، عرض خط مذكور مقداري افزايش مي  تامين آب موردنياز

در واقع آستانه علاوه بر ممانعت از ورود مستقيم جريان  يابد.
به آبگير، سهم رقوم بالاتر جريان  نزديك كف در كانال اصلي

را(كه فاقد رسوب است)در تامين آب آبگير بيشتر مي كند از 
 اينرو ميزان رسوب ورودي به آبگير كاهش مي يابد.

  
ثابت  Qrدر  X=500mmنمودار عرض جدايي جريان در عمق در . 4شكل 

  و حالات مختلف
 

  
Fig .4. Dividing stream-surface at x=500mm for the different 
cases and the same discharge ratio 

 

 سه و دو با هماگر نمودارهاي عرض جدايي جريان حالت 
ها، عرض جدايي Qrمقايسه شود، مي توان گفت در تمامي 
هاي كم) و هم در  zجريان هم در رقوم نزديكتر به كف (يعني

اين  .هاي زياد) كاهش مي يابد zرقوم نزديك به سطح (يعني
درصد  23و  34كاهش در نزديك كف بيش از سطح و بترتيب 

كه كاهش شديد رسوب ورودي به آبگير را موجب مي  است
  شود. 

ض جدايي جريان حالت با مقايسه نمودارهاي عر 4در شكل 
ها، به Qr، ميتوان به اين نكته اشاره كرد كه در تمامي سه و چهار

دليل وجود صفحات مستغرق عرض جدايي جريان هم در رقوم 
نزديك سطح و هم در رقوم صفر افزايش مي يابد ولي درصد 

و  80افزايش در نزديك سطح بيش از كف مي باشد و بترتيب 
ذكر است كه رقوم صفر معادل رقوم  درصد ميباشد. لازم به 34

كف آبگير و رقوم كف در كانال اصلي قبل از شروع آزمايش 
است ولي در انتهاي آزمايش و زمان برداشت داده ها در اين 

 كف بسيار كمتر از رقوم صفر مي باشد. حالت، رقوم

  الگوي جريان در اطراف آبگير - 2-3
وقتي جريان يك مجراي مستقيم به آبگير مي  5مطابق شكل  

دو سوم بالادستي دهانه وارد آبگير حدود رسد دبي انحرافي از 
به دليل بالا بودن شيب به نظر مي رسد ) كه ABمي شود (مسير 

هيدروليكي و تغييرات شديد ممنتوم، باعث تنش برشي شديدي 
ت به بستر مي شود كه آبشستگي و به تبع آن انتقال رسوبا در

  داخل آبگير را در پي دارد.
بخش ديگر دبي انحرافي از يك سوم پايين دستي دهانه وارد 
آبگير مي شود. در واقع پس از برخورد جريان به ساحل پايين 
دست آبگير، يك جريان رو به پايين شكل مي گيرد كه آبشستگي 
موضعي را در پي دارد و پس از آن بخشي از جريان مذكور به 

). برخورد CFوب به داخل آبگير هدايت مي شود (مسيرهمراه رس
، يك ناحيه گوه اي شكل رسوبي در CFو  ABدو مسير جريان 

يك تپه رسوبي در جلوي  همچنين. ايجاد مي كنددهانه آبگير 
شود كه آبگير و تقريباً متصل به ناحيه گوه اي مذكور ايجاد مي 

 . به وضوح قابل مشاهده است 5در شكل 

 
Fig. 5. A view of flow patterns around the intake entrance  

  
  
  
  
  
  

  
  الگوي جريان در اطراف دهانه آبگيرنمايي از . 5شكل 

  
پروفيل عرضي بستر و ارتباط آن با ميزان رسوب  - 3-3

  ورودي به آبگير
 X=500mmعرضي بستر در كانال اصلي در  پروفيل 6در شكل 

(يعني همان محلي كه مشخصات عرض جدايي جريان برداشت 

A 

F C 
B

E 

Sedimentary 
wedgy 
region 

Intake 
entrance 



  1392سال  /3وره سيزدهم/ شماره د             پژوهشي مهندسي عمران مدرس                                                                        –مجله علمي 

141 

هاي يكسان و تركيب سازه هاي كنترل رسوب Qrشده است) در 
  مختلف، ارائه شده است. 

و مقايسه آن با  دوبستر در حالت  پروفيل عرضيبا بررسي 
مي توان گفت رقوم بستر در ساحل متصل به آبگير  يكحالت 

)Y=0 است و  يكبالاتر از رقوم بستر در حالت  دو) در حالت
افزايش مي يابد. در واقع آستانه به  Qrاين اختلاف با افزايش 

دليل ممانعت از ورود آب و رسوب در رقوم نزديك كف به 
دست آبگير، باعث انباشت رسوب پشت آستانه و نيز ساحل بالا

بيشتر باشد چون جريان  Qrمتصل به آبگير مي شود. هر چقدر 
و به تبع آن رسوب بيشتري به سمت آبگير منحرف مي شود 
رسوب بيشتري در ساحل مذكور و پشت آستانه انباشت و رقوم 
بالاتري براي بستر اطراف ساحل بالادست و از جمله محل مورد 

  .بررسي حاصل مي شود
 

هاي Qrدر  X=500mmبستر در كانال اصلي در  پروفيل عرضي .6شكل 
  يكسان و تركيب سازه هاي كنترل رسوب مختلف

  
Fig. 6. Bed transversal profile at x=500mm under different 
conditions of sediment control and the same discharge ratio  

را ميتوان به سه  حالت سههاي بررسي شده، نمودار Qr در
قسمت اول كه در اطراف ساحل در قسمت مشخص تقسيم كرد. 

، رقوم بستر نسبت به حالت دو كاهش متصل به آبگير قرار دارد
چشمگيري دارد كه بر ميزان رسوب ورودي به آبگير موثر بوده 

، قسمت دوم كه در نواحي مياني و و باعث كاهش آن مي شود
و قسمت سوم كه در سمت  داراي عمق آبشستگي زياد است

و رسوبگذاري قابل  راست و نزديك به ساحل مقابل آبگير است
پروفيل علت ايجاد  به نظر مي رسد. توجه در آن رخ داده است

بستر در قسمت اول و سوم ناشي از جريان ثانويه اي  عرضي
كه به دليل تشكيل يك مسير منحني الخط ناشي از وجود  باشد

كه در تحقيق گوهري به وضوح مشاهده آبشكن حادث مي شود  
. اين جريان ثانويه كه البته با جريان طولي تركيب شده شده است

باعث مي شود رسوبات  ،و يك جريان حلزوني را شكل مي دهد
در كف از وجه خارجي اين مسير (كه نزديك به ساحل چپ 
است) به وجه داخلي آن (كه نزديك به ساحل راست است) 

نزديك ساحل متصل به آبگير و ساحل مقابل  منتقل شود و در
  آبگير بترتيب آبشستگي و رسوبگذاري رخ دهد. 

در واقع آبشكن از طرفي باعث افزايش سهم لايه هاي نزديك 
سطح آب و كاهش سهم لايه هاي نزديك كف در تغذيه آبگير 
مي شود و از طرفي باعث دور كردن رسوبات نزديك كف از 

ش رقوم بستر در جلوي آبگير مي شود كه آبگير و به تبع آن كاه
هر دو از عوامل كاهنده در ميزان رسوب ورودي به آبگير 
محسوب مي شوند از اينرو كاهش شديدي در ميزان رسوب 

  م رسوب مانده در آبگير رخ مي دهد.ورودي به آبگير و نيز حج
قسمت دوم نمودار بدليل افزايش سرعت جريان ناشي از در 

و وجود جريان نعل اسبي در اطراف آبشكن و تنگ شدگي مجرا 
رخ آبشستگي شديد در اين ناحيه  ،گسترش آن به پايين دست

، ناحيه دوم نمودار Qrنكته ديگر اينكه با افزايش . داده است
مذكور به سمت آبگير گسترش پيدا كرده است كه ميتوان آن را 

  با افزايش عرض جدايي جريان مرتبط دانست. 
در شكل دو حالت سه و چهار بستر  فيل عرضيپرو با مقايسه

ها تاثير جريان ثانويه ناشي از Qrمي توان گفت در تمامي ، 6
كه در تحقيقات مربوط به صفحات  –وجود صفحات مستغرق 
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هاي Qr بر توپوگرافي بستر مشهود است. در -مشاهده شده است
را ميتوان به چهار قسمت  حالت چهاربررسي شده، نمودار 

) به سمت ساحل Y=0( تقسيم كرد. از ساحل چپمشخص 
)، قسمت اول كه در نزديكي ساحل چپ Y= 1000mm( راست

قرار دارد و داراي آبشستگي شديدي است و نيز قسمت دوم كه 
هر دو در  گذاري است داراي رسوبحالت سه نسبت به نمودار 

نيمه چپ مجرا واقعند. قسمت سوم كه داراي آبشستگي زيادي 
اعظم آن در نيمه راست مجرا قرار دارد و قسمت است بخش 

چهارم كه رسوبگذاري در آن زياد است تماماً در نيمه راست 
  مجرا و نزديك به ساحل راست واقع است.

به دليل هم جهت بودن جريان به نظر مي رسد در قسمت اول 
ثانويه ناشي از وجود آبشكن و جريان ثانويه ناشي از وجود 

ستگي بسيار شديدي رخ مي دهد. در صفحات مستغرق، آبش
قسمت دوم كه بيشتر تحت تاثير جريان ثانويه ناشي از وجود 
صفحات مي باشد رسوبگذاري قابل مشاهده است. جريان ثانويه 
ناشي از صفحات مستغرق باعث برداشت رسوب از اطراف 
ساحل چپ و انتقال آن به فاصله اي دورتر از ساحل چپ و 

از و انباشت آن در اين قسمت مي شود.  بعبارتي به قسمت دوم
اينرو رقوم بستر در اطراف دهانه آبگير و به تبع آن رسوب 

   ورودي به آبگير بشدت كاهش مي يابد.
(يعني در موقعيت وسط  x=200mm، در موقعيت 7در شكل    

عرضي بستر در كانال اصلي، در تركيب  پروفيلدهانه آبگير) 
 يكسان ارائه شده است. Qrمختلف از سازه هاي كنترل رسوب با 

 نشان مي دهد كهدر اين شكل  حالت يك و دومقايسه دو نمودار 
وجود آستانه (به دليل ممانعت از ورود رسوب به آبگير) باعث 

راف انباشت رسوب در جلوي آبگير و بالا آمدن رقوم بستر در اط
ساحل چپ مي شود و در ديگر نقاط  تاثير مشخصي ديده نمي 

تاثير آبشكن  7در شكل  حالت دو و سهبا بررسي دو نمودار  شود.
بر توپوگرافي بستر در جلوي آبگير مشخص مي شود. در اين 

ها، ميتوان كل عرض مجرا را به چهار ناحيه  Qrشكل در تمام 
) y=0-250mmرد. ناحيه اول (مجزا با ابعاد تقريباً يكسان تقسيم ك

 ناحيه اي است كه در آن آبشستگي شديدي رخ داده و متصل به
) ناحيه اي y=250-500mmدهانه آبگير مي باشد، ناحيه دوم (

است كه نسبت به دو ناحيه اطراف خود داراي رقوم بستر بالاتري 

اي است كه در آن  ) ناحيهy=500-750mmاست، ناحيه سوم (
-y=750(ناحيه چهارم ي وجود دارد وآبشستگي محسوس

1000mm ناحيه اي است كه در آن رسوبگذاري شديدي شكل (
  .مي گيرد

ميتوان به  7در شكل  حالت سه و چهاربا مقايسه دو نمودار 
تاثير صفحات مستغرق بر توپوگرافي بستر  در جلوي آبگير پي 

ها، در صورت وجود صفحات آبشستگي  Qrدر تمامي  برد.
) رخ y=0-200mm شديدي در نزديك ساحل چپ (تقريباً در

مي دهد. علت آن، همانطور كه قبلاً تشريح  شد، به دليل ايجاد 
كمتر، علاوه  Qrجريان ثانويه القايي توسط صفحات مي باشد. در 

، يك ناحيه رسوبگذاري در y=0- 200mmبر ناحيه آبشستگي در 
بالاتر،  Qrرخ مي دهد كه در  y= 200mmنقطه  حوالي

رسوبگذاري اگرچه با مقدار كمتر ولي بصورت گسترده ( و نه 
كمتر  Qr، در يرخ مي دهد. بعبارت y=300- 750mmمتمركز) در 

تاثير جريان ثانويه القايي صفحات به اطراف صفحات محدود مي 
بيشتري از  هاي بيشتر، اين تاثير تا فاصله Qrشود در حاليكه در 

 صفحات در عرض مجرا قابل مشاهده است. 

  
  زماني دبي رسوب در كانال اصلي و آبگير تغييرات- 4-3
ارائه  بگيرآزماني دبي رسوب در كانال اصلي و  تغييرات 8در شكل    

شده است. با بررسي نمودارها مشخص مي شود كه پس از حدود 
به تعادل ديناميكي مي رسد و رسوب تقريباً چهار ساعت سيستم 

  خروجي از سيستم با رسوب ورودي به آن تقريباً برابر مي شود. 
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هاي Qrدر  X=200mmدر كانال اصلي در پروفيل عرضي بستر . 7شكل 
 يكسان و تركيب سازه هاي كنترل رسوب مختلف

  
Fig. 7. Bed transversal profile at x=200mm under different 
conditions of sediment control and the same discharge ratio  

 

در نمودار مربوط به آبگير، در ابتدا به دليل عدم وجود رسوب 
در آبگير، مقاومت در برابر جريان كم است ازاينرو، مقادير زياد 

نتقل مي شوند. ولي با گذشت رسوب به پايين دست آبگير م
زمان، بخشي از رسوب ورودي به آبگير در ناحيه گردابي انباشت 
مي شوند و دبي رسوب انتقالي به پايين دست كاهش مي يابد. 
انباشت رسوب در آبگير مقاومت در برابر جريان را افزايش داده 
و باعث كاهش بيشتر دبي رسوب انتقالي به پايين دست آبگير 

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

رسوب در كانال اصلي ميتوان استفاده از اين زمان و دبي متوسط 
ميزان كل رسوبي را كه در طي اين مدت از بالادست كانال اصلي 

به دهانه آبگير رسيده است، محاسبه كرد و در تعيين نسبت حجم 
مانده رسوب در آبگير بكار گرفت.لازم به توضيح است كه داده 
ها بعد از رسيدن سيستم به تعادل برداشت شده است، در اين 

سوب ورودي به آبگير با رسوب خروجي از آن برابر حالت ر
  است.

 زماني دبي رسوب در كانال اصلي و آبگير تغييرات .8شكل 

  
Fig . 8. Time variation of sediment discharge in the main 
channel and intake 

 نسبت رسوب انحرافي به آبگير - 5-3

نسبت رسوب انحرافي به آبگير بر حسب نسبت دبي  9در شكل 
آبگيري ارائه شده است. با بررسي نمودارها در اين شكل ميتوان 
گفت كه در تمام حالات با افزايش نسبت آبگيري ميزان رسوب 
انحرافي نيز افزايش مي يابد كه علت را ميتوان در نتايج عرض 

ح شد. جدايي جريان جستجو كرد كه در بخشهاي قبل تشري
همچنين در حالتي كه از آستانه بعنوان يك سازه كنترل رسوب 
در دهانه آبگير استفاده شود رسوب انحرافي به آبگير در نسبتهاي 

درصد كاهش  16تا  68درصد بترتيب حدود  18تا  12آبگيري 
مي يابد. در واقع آستانه ورود رسوبات نزديك كف در كانال 

ولي بدليل برخورد جريان اصلي به آبگير را كاهش مي دهد 
نزديك كف به آن، در نسبتهاي آبگيري بالاتر آشفتگي در اطراف 
آستانه افزايش مي يابد كه باعث مي شود بخشي از رسوبات از 

تاثير آستانه با افزايش كف بلند شده و وارد آبگير شوند از اينرو 
در صورتيكه علاوه بر وجود  نسبت آبگيري كاهش مي يابد.

ر دهانه آبگير، يك آبشكن (با مشخصاتي كه قبلاً بيان آستانه د
شده است) در ساحل مقابل آبگير نصب شود، در مقايسه با حالتي 

رسوب  آبشكن نصب نشده باشد (يعني همان حالت قبلي)كه 
 درصد كاهش مي يابد. 90ورودي به آبگير بيش از 
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 ينسبت رسوب انحرافي به آبگير بر حسب نسبت دبي آبگير .9شكل 

 
  

Fig. 9. Ratio of bed sediment transport into intake versus 
discharge ratio under the different cases   
اگر علاوه بر وجود آستانه در دهانه آبگير و آبشكن در 
بالادست آبگير در ساحل مقابل آبگير، دو رديف صفحات 
مستغرق در مقابل آبگير  نصب شود ميزان رسوب ورودي به 
آبگير نزديك به صفر مي شود كه علت تمام موارد مذكور را 
و ميتوان در بررسي خط جدايي جريان و توپوگرافي بستر جستج

 كرد كه در بخشهاي قبل به آن پرداخته شد. 

ذيل را براي نسبت رسوب انحرافي رابطه  بطور كلي ميتوان
  ارائه كرد: و نوع سازه كنترل رسوببر حسب نسبت دبي آبگيري 

Gr=AQr
2 +BQr                                                        (5) 

  =St+142.982St58.056-3St7.076A-95.847            :كه در آن

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

حسب عدد حالت مورد استفاده كه قبلاً تشريح  stهمچنين مقدار 
  شد، برابر اعداد يك تا چهار ميباشد.  

  
  نسبت حجم رسوب مانده در آبگير - 6-3

انباشت رسوب در آبگير، تقارن عرضي جريان هدايت شده 
زند كه ميتواند از راندمان عملكرد به پايين دست را بر هم مي 

تاسيسات پايين دست بكاهد از اينرو اگر ميزان عدم تقارن جريان 
آب در آبگير تابع ميزان حجم رسوب مانده در آبگير در نظر 
گرفته شود، بررسي نسبت حجم رسوب مانده در آبگير در شرايط 

   .[24] مختلف ميتواند مفيد باشد
با بررسي نمودارهاي نسبت حجم رسوب مانده در آبگير در 

كه با افزايش نسبت دبي آبگيري، به دليل  گفتميتوان  10شكل 
افزايش سرعت جريان در آبگير رسوبات بيشتري به پايين دست 

، حجم لذامنتقل و امكان انباشت رسوب در آبگير كمتر مي شود 

، اين يكحالت رسوب مانده در آبگير كاهش مي يابد كه در 
كاهش حجم رسوب بسيار بيشتر است. در اين حالت وقتي 
نسبت دبي آبگيري افزايش مي يابد از طرفي توان حمل رسوب 
در آبگير افزايش و از طرف ديگر ميزان رسوب انحرافي به آبگير 

بسيار  9با توجه به شكل  Qrافزايش مي يابد ولي درصد افزايش 
از اينرو،  .نحرافي به آبگير استبيشتر از درصد افزايش رسوب ا

 .نسبت حجم رسوب مانده در آبگير به شدت كاهش مي يابد

 
 نسبت حجم رسوب مانده در آبگير بر حسب نسبت دبي آبگيري .10شكل 

   
  

Fig. 10. volume fraction of sediment deposited within intake 
versus discharge ratio under the different cases 

  
 يكنيز مكانيسم انباشت رسوب مشابه حالت  دودر حالت 

رسوب ورودي به آبگير در اين  9است ولي با توجه به شكل 
 Qrكاهش مي يابد و ميزان كاهش در  يكحالت نسبت به حالت 

، كاهش شديدتري در هاي كمتر Qr در  لذاكمتر، شديدتر است 
رخ مي  يكميزان حجم رسوب مانده در آبگير نسبت به حالت 

دهد. لازم به ذكر است كه در اين حالت ميزان كاهش نسبت به 
 درصد 38و  16درصد بترتيب  12و  18هاي Qr ، در يكحالت 
  است.

چون رسوب ورودي به آبگير نسبت به حالت سه،  در حالت
قبل بشدت كاهش مي يابد، حجم رسوب مانده در آبگير نيز 

درصد  12تا  18اي هQr درصد را بترتيب براي 60تا  48كاهش 
افزايش رسوب  9نسبت به حالت قبل دارد. ولي چون طبق شكل 

ناچيز مي باشد كاهش حجم  Qr ورودي به آبگير به ازاي افزايش 
در بسيار كم است.  Qrرسوب مانده در آبگير به ازاي افزايش 

رسوب ورودي به آبگير نزديك  9چون طبق شكل  چهار،حالت 
ها بسيار  Qrدر آبگير در تمام صفر است حجم رسوب مانده 

  ناچيز است.
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 تحقيقات ديگر مقايسه نتايج اين تحقيق با نتايج  - 7-3

نتايج نسبت رسوب انحرافي به آبگير در حالت  11در شكل 
بدون سازه كنترل رسوب در اين تحقيق با نتايج تحقيقات ديگر 
مقايسه شده است. همانطور كه در اين شكل ديده مي شود در 

) rG(آبگير  به نسبت رسوب انحرافي Qrهمه تحقيقات با افزايش 
نيز افزايش مي يابد هر چند كه تفاوتهايي هم در شيب نمودارها 

دارد كه عمدتاً به خاطر شرايط مختلف وجود  rGو هم در مقادير 
آزمايشات است. لازم به توضيح است كه در شكل مذكور  

50
* )1(/ gDVFr s

m 



  ميباشد. 
نتايج تحقيقات . مقايسه نتايج نسبت رسوب انحرافي در اين تحقيق با 11شكل 

 ديگر در حالت بدون سازه كنترل رسوب

 

  
Fig. 11. comparison of results of Gr of present research and 
other studies for “no structure” case 

 

 نتيجه گيري - 4

در اين تحقيق، تاثير هر يك از سازه هاي آستانه، آبشكن و 
پروفيل  ، آبگيرصفحات مستغرق بر كنترل رسوب ورودي به 

در چهار حالت با آرايش سازه اي  بستر در اطراف آبگيرعرضي 
حالت وجود فقط آستانه در ، حالت بدون سازهمختلف شامل 

حالت وجود آستانه در ابتداي آبگير و وجود آبشكن ، ابتداي آبگير
در ساحل مقابل آبگير در بالادست كانال اصلي بطور همزمان و 

ابتداي آبگير، وجود آبشكن در ساحل  حالت وجود آستانه در
مقابل آبگير در بالادست كانال اصلي و وجود چند رديف 
صفحات مستغرق در جلوي آبگير بطور همزمان در نسبت دبيهاي 
آبگيري مختلف مورد تحقيق قرار گرفت. در هر حالت علاوه بر 
نسبت رسوب انحرافي، نسبت حجم رسوب مانده در آبگير و 

ستر، جهت تجزيه و تحليل بهتر نتايج، عرض ب پروفيل عرضي

جدايي جريان نيز برداشت گرديد. نتايج نشان مي دهد كه هر 
عرض يك از سازه هاي مذكور تاثيرات قابل توجه اي هم بر 

توپوگرافي بر كنترل رسوب و هم جدايي جريان و به تبع آن بر 
 بستر در كانال اصلي دارند. در كنترل رسوب تاثير آبشكن بيش

و در حالت وجود همزمان آبشكن و آستانه در از بقيه است 
مقايسه با حالت وجود فقط آستانه نسبت رسوب انحرافي به 

مورد پروفيل عرضي در درصد كاهش مي يابد.  90آبگير بيش از 
تاثير  بستر نيز مي توان گفت آبشكن و نيز صفحات مستغرق

ن رسوبات مي گذارند و باعث دور كردبستر بسيار زيادي بر 
بستر از دهانه آبگير و پايين آمدن رقوم بستر در آن ناحيه مي 
شود كه علت آن را ميتوان در انقباض جريان و ايجاد جريان 
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Abstract: This paper presents the results of laboratory flume experiments, concerning the effect of sill, spur 
dike and submerged vanes on sediment control at lateral intakes and bed topography around them. Since a 
larger portion of the flow in the vicinity of bed, is diverted, the intake will receive a relatively large amount of 
bed load materials. So, appropriate and reliable methods are required to minimize the amount of diverted 
sediment material into the intake of a river. using submerged vanes, spur dike or sill, dividing stream-surface 
is contracted in the vicinity of bed and sediment transported into intake channel decreases Because either 
submerged vanes set up a tip vortex and thereupon a helical flow in downstream, or spur dike generates curved 
stream in the river resulting in helical flow. On the other hand, sill prevents direct movement of bed sediment 
into the lateral intake. For specifying the effect of mentioned structures, four sets of experiment were 
considered. In the first set, no structure was used to control sediment. In the second set, sill was placed at the 
intake entrance whose height is equal to one third of upstream uniform depth of main channel. In the third one, 
a single straight, non permeable and non submerged spur dike with the length equal to one fourth of main 
channel width, was placed at the opposite bank of intake besides sill at the intake entrance, and eventually, 
parallel submerged vanes was placed at the front of diversion entrance besides sill at the intake entrance and 
spur dike at the opposite bank of intake. 

A recirculating sediment flume fitted with a 90 degree lateral diversion channel was used in all experiments. 
Three flow diversion ratios were used and studied some subjects including ratio of bed sediment transport into 
intake (Gr) , volume fraction of sediment deposited within the diversion, bed sectional profile, divided stream-
surface and amount of scour in downstream of main channel beyond the intake. In this research discharge ratio 
(Qr) and type of experiment set are independent parameters. 

Results show that mentioned parameters depend maily on those independent parameters. In all sets, as Qr 
increases, Gr goes up and dividing stream-surface extends in throughout depth. However,  volume fraction of 
deposited sediment within the intake channel decreases. It can be seen that using the sill at the intake entrance 
make rate of diversion sediment  to decrease up to 68 percent for lower values of Qr, but the submerged vanes 
and the spur dike cause more significant effects on bed level in front of the intake entrance and dividing stream- 
surface, resulting high decrease in Gr . However,the spur dike mainly affects the sediment control and it causes 
Gr to decrease by 90 percent. the results also show that the sill generally has significant effects on scouring 
beyond the intake in downstream of main channel, while the spur dike and the submerged vanes have a more 
significant role. This paper also presents some relations to estimate rate of diversion sediment and dimensions 
of scouring beyond the intake in downstream of main channel. 
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